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RS-232: Estandar Recomendado 232 (Recommended Standard 232).

RSSI: Indicador de Intensidad de de la Sefial Recibida (Receive Signal Strength
Indication).

RTPC: Red Telefdénica Publica Conmutada.

SBAS: Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (Satellite Based Augmentation
System).

SDK: Kit de Desarrollo de Software (Software Development Kit).

SIG: Sistemas de Informacién Geografica.

SMS: Servicio de Mensajes Cortos (Short Message Service).
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of Arrival).
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VLR: Registro de Ubicacion de usuarios Visitantes (Visitor Location Register).

VLS: Sistema de Localizacion Vehicular (Vehicle Location System).

WAAS: Sistemas de Aumentacion para Areas Extensas (Wide Area Augmentation
Systems).
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WAGE: GPS Mejorado de Area Amplia (Wide Area GPS Enhancement).

WSDL: Lenguaje para Descripcion de Servicios Web (Services Description Language).
WSN: Redes Inalambricas de Sensores (Wireless Sensor Network).

XML: Lenguaje Extensible de Marcas (Extensible Markup Language).
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INTRODUCCION

Los sistemas de monitoreo y control vehicular han sido desarrollados con el objetivo de
ofrecer servicios de localizacion, seguimiento y control de vehiculos, a través de
diferentes tipos de redes. Con el avance de la tecnologia los servicios y aplicaciones
ofrecidos por los sistemas de Localizaciéon Automética de Vehiculos (AVL, Automatic
Vehicle Location) se hacen cada vez mas robustos. Sin embargo la migracion hacia
nuevas tecnologias conlleva un alto costo que muchas empresas y usuarios no pueden
asumir.

HORUS es un sistema de monitoreo y control vehicular que permite implementar las
caracteristicas de AVL y que hace uso de tecnologias existentes, como los radios
convencionales de dos vias utilizados generalmente sélo para la transmision de voz, para
dar soporte a aplicaciones adicionales que complementan las funciones de rastreo y
control vehicular con servicios de valor agregado. La utilizacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System) permite obtener datos de
posicionamiento mas precisos que facilitan las tareas de gestion y vigilancia de los
elementos moviles a través de diferentes aplicaciones.

El sistema permite la interconexidon entre una unidad moévil y una estacién de control, a
través de radios convencionales de dos vias, facilitando la manipulacién de los datos de
posicionamiento enviados por un dispositivo GPS para implementar diferentes servicios
sobre entornos y plataformas variadas, que faciliten realizar la gestién vehicular a través
de las aplicaciones desarrolladas.

HORUS busca convertirse en una alternativa practica y de bajo costo para las empresas
de transporte publicas y privadas, solucionando los problemas basicos de monitoreo y
control de los vehiculos, tareas y usuarios asociados a un sistema AVL.

En el presente documento se describe el desarrollo e implementacién de HORUS.
Inicialmente se hace una descripcion general de las tecnologias involucradas en la
ejecucion del proyecto, posteriormente se define y explica el disefio y arquitectura
empleada para el despliegue de los servicios, donde se hace la descripcion de los
componentes que conforman el sistema junto con su respectiva implementacion.
Finalmente se mencionan las pruebas funcionales realizadas al sistema y resultados
obtenidos, a partir de los cuales se generan las conclusiones, recomendaciones y
sugerencias para trabajos futuros relacionados con el proyecto.
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1

SERVICIOS BASADOS EN LOCALIZACION Y
SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTES

1.1 SERVICIOS BASADOS EN LOCALIZACION

Los Servicios Basados en Localizacion (LBS, Location Based Services) buscan ofrecer a
los usuarios de un sistema de telecomunicaciones un servicio personalizado haciendo uso
de la informacion de ubicacion geografica (1), es decir, aquellos datos espaciales
georreferenciados' requeridos como parte de operaciones cientificas, administrativas o
legales. Dichos geodatos pueden representar la informacion geografica de manera
implicita (la poblacion de un area determinada, condiciones climaticas, caracteristicas del
relieve, etc.) o explicita (coordenadas especificas brindadas por un dispositivo de
posicionamiento global, como latitud y longitud) (2).

El funcionamiento de un LBS generalmente depende de un Sistema de Informacion
Geografica (GIS, Geographic Information System), el cual permite representar y desplegar
la informacion geografica; de tecnologias de posicionamiento que permitan obtener las
coordenadas geogréficas; y de sistemas de comunicacion mdévil que permitan transmitir
las coordenadas geogréaficas al sistema de informacion, para que sean procesadas y se
genere una accion de acuerdo con el proposito del LBS.

Existen dos modos de trabajo: Sistema LBS activo y sistema LBS pasivo. Un sistema LBS
activo se enfoca principalmente en usuarios moéviles particulares con el fin proveerles
informacién relacionada con servicios de su interés. Los sistemas LBS pasivos
generalmente son disefiados para clientes empresariales que requieren administrar
recursos maviles (ejemplo, conocer en tiempo real la ubicacién de un grupo de trabajo o
una fuerza de ventas en campo) y tomar decisiones (ejemplo: definir estrategias de
geomarketing?). Un LBS puede clasificarse de la siguiente manera (3):

e Desde la perspectiva del usuario final: Aplicaciones relacionadas con informacion

Datos de localizacion de un objeto asociados a coordenadas geogréficas reales.

2 Es una disciplina de gran potencialidad que aporta informacion para la toma de decisiones de negocio con base en la
variable espacial. Permite analizar la situacién de un negocio o un mercado especifico mediante la localizacién exacta de
los clientes, puntos de venta, sucursales, competencia, etc; localizandolos sobre un mapa digital o impreso a través de
simbolos y colores personalizados.

Universidad del Cauca Juan Andrés Cérdenas Diaz
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones Libardo Andrés Samboni Rubio
2


http://wiki.lbspro.com/index.php?title=Tracking
http://wiki.lbspro.com/index.php?title=Geomarketing
http://es.wikipedia.org/wiki/Negocio

Trabajo de Grado ms
Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS

del trafico vehicular, ubicacion geografica, instrucciones de manejo para conductores,
entretenimiento, publicidad, ubicacion de sitios de interés, etc.

e Desde la perspectiva de desarrolladores y proveedores: Mapas, navegacion GPS,
busquedas basadas en proximidad, guias de destinos, aplicaciones de seguimiento
(vehiculos, bienes o personas), publicidad y cualquier otro tipo de aplicacién que
genere valor agregado a las tecnologias de comunicacién y beneficios para sus
usuarios.

Las aplicaciones tipicas LBS buscan proveer servicios para la gestién de la informacién
en tiempo real a partir del posicionamiento geografico. A continuacién se menciona una
amplia gama de ejemplos, algunos de los cuales son de gran beneficio desde la
perspectiva individual y estan enfocados en el consumidor, otros representan mayor
beneficio para la sociedad en general, y otros son muy atractivos para el sector
empresarial y el gobierno (4):

e Cartografia automatizada. Uno de los mayores beneficios de los LBS es la
capacidad de generar mapas digitales con la ubicacién actual de un usuario. La
combinacion de sistemas de informacién geografica (SIG) e Internet, los principios de
ubicacion sensible en informatica mévil y el acceso inaldmbrico a datos desde
dispositivos moviles han hecho posible que la cartografia automatizada pueda ser
implementada en Internet y accesible a través de estos dispositivos, lo cual ha
permitido que la demanda de aplicaciones basadas en cartografia digital se haya
incrementado en los ultimos afios.

e Navegaciéon vehicular. Esta aplicacion LBS es actualmente una caracteristica
imprescindible en el mercado de los automoviles. Mediante una sefial de GPS es
posible indicar al usuario de un vehiculo su posicién y ofrecer paso a paso las
instrucciones de navegacion a través de un mapa en la pantalla o de instrucciones
verbales. También es posible incluir en los vehiculos, avisos automaticos en caso de
dafios o accidente, de tal manera que los servicios de emergencia pueden ser
advertidos cuando se activa la bolsa de aire (airbag) de un vehiculo o cuando
presenta una falla mecéanica.

e Seguimiento de personas. Mediante el implante de un chip GPS es posible conocer
la ubicacidon de una persona a través de un teléfono mévil, un computador o de un
dispositivo especialmente disefiado para este fin. Aunque el implante de chips en el
cuerpo humano ha sido rechazado por los seres humanos debido a que atentan
contra la privacidad, este tipo de aplicaciones estan enfocadas al rastreo de personas
con antecedentes penales o de animales tanto domésticos como salvajes.

e Encontrar un amigo. Es una aplicaciéon LBS basada en la interacciéon social, que
permite informar o alertar al usuario sobre la presencia cercana de amigos obteniendo

Universidad del Cauca Juan Andrés Cérdenas Diaz
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones Libardo Andrés Samboni Rubio
3



Trabajo de Grado ms
Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS

su ubicacion desde el dispositivo movil. Este tipo de aplicaciones pueden extenderse
a una comunidad mas amplia, permitiendo ubicar a los amigos en los eventos
sociales y brindando la posibilidad de ofrecer otro tipo de servicios como el de
encontrar pareja a partir del perfil de los usuarios.

e P&aginas amarillas. El ejemplo clasico de un LBS es una aplicacion de tipo paginas
amarillas, es decir, la identificacion de una empresa o0 negocio con base en la
proximidad del usuario al establecimiento.

e Guia turistica. Gracias a este tipo de aplicaciones, todo tipo de informacion turistica
se puede obtener a través de dispositivos mdviles con base en la posicién actual del
usuario, lo cual se convierte en una ayuda valiosa para la toma de decisiones en un
entorno desconocido. En pocas palabras, el dispositivo mévil se convierte en una
guia turistica basada en su posicion.

e Informacion de trafico vehicular. Los LBS pueden proporcionar informacion en
tiempo real sobre las condiciones del trafico vehicular. Actualmente existen muchas
herramientas disponibles que detectan la ubicacion actual del vehiculo, la relacionan
en tiempo real con los datos de la red de carreteras y alertan al conductor a través de
una representacion grafica o mediante la sintesis de voz sobre posibles congestiones
vehiculares o dificultades en su trayecto.

e Sensores en tiempo real. Ademas de la supervision del flujo de trafico, otros
pardmetros ambientales estan siendo inspeccionados peridodicamente. El uso de
micro-sensores para adquisicion de datos relacionados a nivel de contaminacién y
riesgo de inundacién esta aumentando y los datos capturados de esta manera
pueden ser Utiles para distintos tipos de usuarios.

¢ Informacién meteorolégica. Otro de los aspectos que pueden dar lugar a
aplicaciones populares es la generacibn en tiempo real de las predicciones
meteoroldgicas.

e Administracion de transporte publico. ElI uso del GPS en vehiculos se esta
convirtiendo en algo habitual para las empresas de transporte. Con la implementacion
de un sistema de seguimiento en la cabina, es posible gestionar de manera mas
eficiente la operacion de los vehiculos, controlar las entregas de forma remota y
comprobar los tiempos de descanso o paradas durante el trayecto. Principios
similares estan siendo utilizados por empresas de taxi para registrar los recorridos y
calcular las tarifas.

Se puede observar que hay una gama muy amplia de aplicaciones que pueden ser
consideradas como LBS y aunque no todas fueron mencionadas existen otras que todavia
estan en proceso de desarrollo. Ademas hay obstaculos importantes en la proliferacién de
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aplicaciones basadas en LBS hacia toda la sociedad en general, en gran parte debido a
las preocupaciones sobre la privacidad y la explotacion comercial de los datos capturados
a través de las redes sobre los habitos de las personas (4). Como en tantos otros
aspectos de las nuevas tecnologias, la implementacién de LBS tiene implicaciones éticas.
Actualmente el control estd en manos de los usuarios, por lo cual es necesario regularlo y
legislarlo para impedir que la tecnologia sea utilizada inadecuadamente y genere efectos
perjudiciales en la sociedad. Sin embargo, se puede predecir que los LBS continuaran
expandiéndose y se convertirdn en una herramienta masiva en la vida cotidiana (5).

1.1.1 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG o GIS) es un conjunto integrado de hardware,
software y datos geograficos, disefiado para capturar, almacenar, manipular, procesar y
desplegar informacion geograficamente referenciada, con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y gestién (6). También puede definirse como un modelo de una
parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido para
satisfacer unas necesidades concretas de informacién. En el sentido mas estricto, es
cualquier sistema de informacién capaz de integrar, almacenar, editar, procesar, compartir
y mostrar la informacion geograficamente referenciada (7). En un sentido mas genérico,
los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas,
procesar la informacién espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas
estas operaciones.

El SIG funciona como una base de datos con informaciébn geogréfica (datos
alffanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de un mapa o de una representacién digital de la topografia del suelo, la
superficie o el terreno, lo que generalmente es conocido como un Modelo de Elevacion
Digital (DEM, Digital Elevation Model). De esta forma, sefialando un objeto se conocen
sus atributos e inversamente, pre guntando por un registro de la base de datos, se puede
conocer su localizacién en un mapa.

NAVTEQ?® anunci6 en agosto del 2009 la disponibilidad de Mapas Intermedios para
Colombia y Pera (8). Los Mapas Intermedios constituyen los mejores datos de terceros
disponibles en un pais, son una clase especial de datos suministrados por NAVTEQ como
apoyo a los clientes interesados en introducir aplicaciones para LBS en mercados
emergentes, los cuales permiten realizar el célculo de rutas basicas. La oferta del Mapa
Intermedio constituye una herramienta importante para los clientes que necesitan agilizar
el tiempo de llegada al mercado en regiones claves del mundo. La cobertura del Mapa
Intermedio para Colombia incluye mas de 82.000 km de carreteras y mas de 48.000
Puntos de Interés (PDI).

% Proveedor global lider de mapas digitales, datos de transito y localizacién para soluciones vehiculares, méviles y portables
para_empresas. http://www.navteq.com/
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La razon fundamental para utilizar un SIG es la gestién de informacién espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rpida y sencilla,
facilitando al usuario la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de la
topologia de los objetos.

La principal informacion que provee un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG),
ordenada de menor a mayor complejidad, es (7):

e Localizacién: Obtener las coordenadas de un lugar concreto.

e Condicién: El cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

e Tendencia: Comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

e Rutas: Célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

e Patrones: Deteccién de patrones espaciales®.

e Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica
es muy amplio, utilizandose en la mayoria de las actividades como un componente
espacial. La revolucion que han provocado las Nuevas Tecnologias de Informacién y
Comunicacién (NTIC) ha incidido de manera decisiva en su evolucién.

1.1.2 Tecnologias de Posicionamiento

Las tecnologias de posicionamiento tienen como objetivo entregar informacion sobre la
ubicacién de un objeto en un area determinada. El sistema de posicionamiento de mayor
uso por las aplicaciones industriales es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS,
Global Positioning System), basado en el Sistema Satelital de Navegacién Global (GNSS,
Global Navigation Satellite System). Existen otros sistemas que pueden resultar mas
fiables, baratos y/o precisos dependiendo de la aplicacién y el entorno. Por un lado, la
Localizacion Basada en Red (NBL, Network Based Location) y por otro, estan surgiendo
sistemas mas modernos para espacios interiores o entornos reducidos que tendran
cabida en el mercado de consumo del futuro (9). Finalmente, existen sistemas hibridos
gue combinan diferentes tecnologias para obtener mejores prestaciones.

1.1.2.1 Sistemas GNSS

El Sistema Satelital de Navegacién Global (GNSS) es un sistema de telecomunicaciones
formado por una constelacién de satélites que transmite sefiales utilizadas por receptores
en tierra para el posicionamiento y localizacién de los mismos en cualquier parte del globo
terrestre, ya sea en tierra, mar o aire. Estos sistemas permiten determinar las
coordenadas geogréficas y la altitud de un punto dado como resultado de la recepcién y

4 . s . . . e -
Hace referencia a las politicas, estandares, protocolos y procedimientos gue rigen la distribucion geogréafica.
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procesamiento de sefiales provenientes del sistema de satélites artificiales con fines
geodésicos, hidrograficos, agricolas, de navegacion, transporte y otras actividades afines
(10). Un sistema de navegacion basado en satélites artificiales puede proporcionar a los
usuarios informacién sobre la posicién y la hora (cuatro dimensiones) con una gran
exactitud, en cualquier parte del mundo, las 24 horas del dia y en todas las condiciones
climatologicas, datos a partir de los cuales también es posible calcular la velocidad de
desplazamiento (11).

Actualmente existen dos sistemas que cumplen con el concepto de GNSS los cuales son:
Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se basa en el uso de sefales procedentes
de la constelacion de satélites GPS para determinar la posicion. El sistema utiliza un total
de 24 satélites activos emplazados en seis planos orbitales® cada uno con cuatro satélites.
Esto permite que el dispositivo receptor detecte entre cinco y ocho satélites a la vez. El
minimo nuamero de satélites necesario para el calculo de la posicion es cuatro, sin
embargo, cuanto mayor sea éste, mayor sera la precision obtenida. En la seccion A.1.1
del anexo A se describe el funcionamiento del GPS (12).

Existen diferentes iniciativas para mejorar la precision y fiabilidad del GPS, sobre todo
para navegacion aérea. Por un lado se tiene el Sistema de Posicionamiento Geografico
Diferencial (D-GPS, Differential GPS), basado en la correccién de errores de posicion
debido a efectos de la ionosfera sobre la sefial transmitida por los satélites y otras causas.
Esta correccion se basa en un proceso conocido como correcciéon diferencial (9). Esta
correccion utiliza una estacion de referencia GPS que tiene una informacion de
localizacién bien conocida y que proporciona la informacion necesaria para realizar las
correcciones. Con este sistema se obtiene precision, pero no fiabilidad.

Por otro lado, para conseguir precision y a la vez fiabilidad, se tiene el Sistema Satélital
Basado en Aumentacién (SBAS, Satellite Based Augmentation Systems), el cual es un
sistema de correccion de las sefiales que los sistemas GNSS transmiten al receptor GPS
del usuario. Los sistemas SBAS mejoran el posicionamiento horizontal y vertical del
receptor y dan informacién sobre la calidad de las sefiales (9). Aunque inicialmente fue
desarrollado para dar una precisibn mayor a la navegacién aérea, cada vez se esta
generalizando mas su uso en otro tipo de actividades que requieren el uso de sefales
GPS de baja potencia.

Actualmente se encuentran en fase de desarrollo e implementacion los siguientes
sistemas SBAS:

Hace referencia al plano geométrico en el cual se encuentra definida la 6rbita en la que gira el satélite alrededor de la
tierra.
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e Sistemas de Aumentacion para Areas Extensas (WAAS, Wide Area
Augmentation System), gestionado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos (DOD, United States Department of Defense).

e Servicios Europeo Complementario de Navegacién Geoestacionaria (EGNOS,
European Geostationary Navigation Overlay Service), administrado por la
Agencia Espacial Europea (ESA, European Space Agency).

e GPS Mejorado de Area Amplia (WAGE, Wide Area GPS Enhancement), que
trasmite mas precision en los datos de efemérides y reloj de los satélites destinado
a uso militar.

e Sistema de Aumentacién Satelital Multifuncional (MSAS, Multi-Functional
Satellite Augmentation System), operado por Japon.

e StarFire, gestionado por la empresa John Deere.

e Sistema por Satélite Quasi-Zenith (QZSS, Quasi-Zenith Satellite System),
propuesto por Japon.

e Navegacion Aumentada por GPS y GEO (GAGAN, GPS and GEO Augmented
Navigation), planeado por la India.

Junto a GPS, existe la version rusa de un sistema GNSS denominada GLONASS (Global
Navigation Satellite System) también compuesta por una constelacion de 24 satélites.

e GLONASS

El Sistema Global de Navegacion por Satélites (GLONASS, Global Navigation Satellite
System) proporciona informacion de posicion y velocidad; es decir, cuatro dimensiones
basadas en las mediciones del tiempo de llegada al dispositivo receptor y del corrimiento
Doppler de las sefales de Radiofrecuencia (RF, Radio Frequency) transmitidas por los
satélites GLONASS. El sistema es operado por el Ministerio de Defensa de la Federacion
Rusa (MDRF, Ministry of Defence of the Russian Federation) y ha sido utilizado como
sistema de respaldo por algunos receptores comerciales cuyo sistema principal de
localizacién se basa en GPS (9).

Tras la divisién de la Unidén Soviética y la falta de recursos el sistema perdié operatividad
debido a que los satélites no fueron reemplazados. La puesta en 6rbita de nuevos
satélites para completar el programa de despliegue del sistema de navegacion satelital
ruso (GLONASS) sera realizada a pesar de la crisis mundial y prestara servicios a
usuarios de todo el mundo en diciembre de 2010 (13).

1.1.2.2 Tecnologias de Localizacién Basadas en Red

Las Tecnologias de Localizaciéon basadas en Red (NBL, Network Based Localization)
permiten obtener informacién de posicionamiento o localizacion en toda el area de
servicio de un operador de un sistema de comunicacion mavil, incluyendo entornos
urbanos e interiores (indoor). Actualmente, existen diversas iniciativas para estandarizar
los mecanismos de interoperabilidad entre los prestadores del servicio de localizacion y
los operadores de red, lo que demuestra la importancia que este servicio tiene para
ambos (9). Entre este tipo de tecnologias cabe destacar las siguientes:
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Identificacion Celular (Cl, Cell Identity).

Diferencia en Tiempo de Observaciéon (OTD, Observed Time Difference).

Diferencia Mejorada en Tiempo de Observacion (E-OTD, Enhanced Observed Time
Difference)

Diferencia de Tiempo de llegada en el Enlace de Subida (U-TDOA, Uplink- Time
Difference of Arrival).

A continuacion se presenta una descripcion general de las tecnologias mencionadas.

Identificacion Celular (CI). La celda a la cual se encuentra conectado el terminal
movil es utilizada para el calculo de la posicion del terminal movil. Por su escasa
precisiéon (de 250m a 5km) se puede utilizar como sistema secundario o de resguardo
para otras implementaciones 0 servicios que no requieren una alta precision en la
localizacion. Las ventajas de este método son su sencillez y el hecho de que no
supone ningun impacto para la red o el terminal.

Diferencia de tiempo observada (OTD) y su variante E- OTD. Se basan en el
método Diferencia de Tiempo de Llegada (TDOA, Time Difference of Arrival), que
calcula la posicién de un terminal mévil mediante la diferencia de tiempo de llegada de
sefiales procedentes u originadas en diferentes celdas (como minimo, tres). Tiene
como ventaja su relativa alta precision (alrededor de 100m) y puede ser de gran
utilidad para la implementacion de servicios basados en localizaciéon (LBS), ya que son
capaces de detectar la posicion fisica de un teléfono mdvil sin necesidad de que el
usuario tenga que informarla.

Diferencia de Tiempo de llegada en el Enlace de Subida (U-TDOA). La sefal es
transmitida desde el terminal a las diferentes unidades de localizacion que se
encuentran en las estaciones base. Este método proporciona mayor precision que ClI
(50m a 150m) y no supone ningun impacto en el terminal. Es la opcidon mas elegida
por la mayoria de operadores mdviles.

La Tabla 1.1 muestra una comparacion entre las tecnologias NBL y las tecnologias

GNSS.
GPS 20m Global
D-GPS Variable (puede llegar a 1m) Variable
SBAS 5m Region de Influencia
GLONASS 57m a 60m Global
Galileo 1ma 10m Global
Cl 250m a 5Km Red del Operador
E-OTD 100m Red del Operador
U-TDOA 50 a 150m Red del Operador
Tabla 1.1. Comparacion entre tecnologias GNSS y NBL.
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1.1.2.3 Otras Tecnologias de Posicionamiento

Existen otras tecnologias para posicionamiento en entornos cerrados, interiores o0
reducidos como lo son:

e Localizacién por infrarrojos (IR). Cada usuario del sistema lleva un pequefio
transmisor infrarrojo (IR), que transmite periédicamente un cédigo de identificacion
Unico. El recinto esta provisto de sensores que transmiten los datos recibidos a un
servidor que calcula la posiciébn de cada usuario. La precision depende del area
cubierta por cada sensor de las celdas que conforman la red (14).

o Sistemas basados en la medida del nivel de potencia de la sefial recibida o la
relacion sefial a ruido. Se basa en insertar a cada dispositivo a localizar un
transmisor que emita periodicamente una sefial de intensidad constante con el fin de
medir la potencia de la sefial en el receptor y calcular su posicion con base en la
diferencia de los niveles de potencia. Dependiendo de la sefial transmitida, la
localizacion puede realizarse por radiofrecuencia (RF) o ultrasonido. La ventaja que
tiene este método con respecto al anterior es que requiere menos receptores por
unidad de area.

e Tecnhologia Ultra WideBand (UWB). Mediante la transmision de un pulso de muy
corta duracion en el tiempo (de banda muy ancha), se puede conseguir una precision
de centimetros, ademas de una gran inmunidad al desvanecimiento por multitrayecto,
lo cual hace que este tipo de sistemas sean muy Utiles en entornos cerrados
(interiores).

1.1.2.4 Tecnologias Hibridas en Localizaciéon

Con respecto a las tecnologias hibridas existen dos enfoques: el primero se basa en que
la tecnologia de comunicacion debe proporcionar informacién adicional que mejore las
prestaciones del sistema de localizacion, y el segundo en la combinacién de la posicién
proporcionada por dos tecnologias para dar un resultado mas fiable. Un ejemplo del
primer caso es el GPS asistido (A-GPS) (15). Aunque GPS proporciona una posicién
precisa, necesita una asistencia para corregir en cierta medida algunos problemas
inherentes al sistema, tales como las situaciones en entornos donde el nivel de senal
recibido es bajo o la sefial directa esta bloqueada (dentro de edificios o entornos
urbanos). Otro problema adicional es que el tiempo necesario en el sistema GPS desde
gue el receptor se enciende hasta que se engancha (TTFF, Time To First Fix) puede ser
incluso mayor a diez minutos. Esto no es aceptable en situaciones criticas (por ejemplo en
llamadas de emergencia) (9). A-GPS se basa en que el operador emplaza sus estaciones
base en una posicién fija con linea de vista a los satélites GPS, de tal forma que pueda
ser la propia red la que proporcione al terminal GPS la informacién de posicionamiento. El
hecho de que los satélites siempre estén en linea de vista, permite obtener estimaciones
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mas precisas de la fase de las sefiales recibidas, mejorando la precisiéon y el tiempo de
respuesta de localizacion.

1.1.3 Sistemas de Comunicaciones Méviles

Las comunicaciones mdviles tienen lugar cuando el emisor o el receptor estan en
movimiento o cuando ambos lo hacen. La movilidad de estos dos elementos ubicados en
los extremos de la comunicacion hace que prevalezca basicamente la comunicacion via
radio y se convierte en una ventaja significativa. Otras ventajas de las redes inalambricas
son la capacidad de superar obstaculos en la transmision (presencia de montafias y valles
profundos, agua, precipicios, etc.) donde los costos de instalacion de cable serian
prohibitivos y dificiles de mantener, y el rapido despliegue que conllevan al no tener que
realizar obra civil para implementar complejos tendidos de cable.

En una etapa inicial se implementaron sistemas de radioblsqueda (Paging), redes
moéviles privadas de radio convencional y troncalizado (Trunking), y sistemas de telefonia
movil celular analdgicos. Posteriormente surge la telefonia mévil digital, asi como diversos
dispositivos con interfaces radio para conectarse con redes u otros dispositivos, como
agendas personales (PDA, Personal Digital Assistant), computadores portatiles (laptops) y
minicomputadores.

El auge comercial de las comunicaciones moviles tuvo lugar a finales del siglo XX, vy
actualmente se estad desarrollando y perfeccionando la fusion entre comunicaciones
moviles e Internet (16).

1.1.3.1 Radio Convencional

En la radio convencional se hace uso de tecnologias analdgicas. El principal problema de
este tipo de emisiones es que la sefial es vulnerable a todo tipo de ruidos e interferencias
con otras sefales. Estos fendbmenos afectan la sefial recibida sin que puedan eliminarse
totalmente en recepcion.

En radio convencional pueden encontrarse los Sistemas Radio de Dos Vias (Two Way
Radio Systems), donde los equipos radio pueden transmitir y recibir informacién
(transceptor), a diferencia de un receptor de radiodifusiéon que sélo recibe informacién. Los
radios convencionales operan en canales RF fijos. En el caso de radios con mdltiples
canales, so6lo pueden operar en un canal a la vez. El canal apropiado es seleccionado por
el usuario a través del selector de canales o de los botones en el panel de control del
equipo radio.

Las dos tecnologias de modulacion mas extendidas en los sistemas de radio convencional
son la tecnologia de Modulacién de Amplitud (AM, Amplitude Modulation) y la Modulacién
de Frecuencia (FM, Frequency Modulation). En AM la amplitud de la onda portadora
cambia de acuerdo a las variaciones del nivel de la sefial moduladora o de informacion.
Universidad del Cauca Juan Andrés Cardenas Diaz
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La demodulaciéon es simple, por lo que los receptores son sencillos y baratos. Existen
otras formas de AM como la modulacién en Banda Lateral Unica (SSB, Single Side Band)
o la Doble Banda Lateral (DSB, Double Side Band), las cuales son mas eficientes en
ancho de banda o potencia, pero requieren de receptores mas complejos. AM se usa en
radiofonia, onda media, onda corta y en VHF (Very High Frequency), donde se puede
aplicar para establecer las comunicaciones entre los aviones y las torres de control de los
aeropuertos. Por su parte, en FM la frecuencia de la portadora varia de manera
proporcional al nivel de la sefial moduladora o de informacién. Esta clase de modulacion
se usa comunmente en radiofrecuencias VHF por la buena calidad y fidelidad de la
difusion de audio (Radio FM). En la radiodifusién FM se usa generalmente el tipo llamado
amplia-FM (W-FM, Wide-FM) y en la radio de dos vias se suele usar banda estrecha (N-
FM, Narrow-FM) (17).

Los sistemas moviles analégicos hacen uso de modulacion analégica FM de banda
estrecha, y utilizan Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA, Frequency
Division Multiple Access) como técnica de acceso al medio.

Los sistemas convencionales de radio de dos vias pueden destinarse a transmitir voz
Unicamente, o transmitir voz y datos. La configuracion radio puede establecerse para
abarcar areas pequefias (locales), o areas extensas (paises o regiones) (18). A
continuacion se presentan los modos de operacion con los que cuentan estos sistemas:

e Unidad a unidad: los usuarios se comunican directamente unos con otros sin
necesidad de un control central. Este modo de operacion se usa en un sistema de
linea compartida (Party Line), el cual es un sistema de comunicacién Simplex a
una frecuencia, que consiste en una o0 mas unidades de radio operando en la
misma frecuencia, donde no se puede escuchar y hablar simultineamente y solo
un radio puede transmitir a la vez, en el cual no existe privacidad y todos los
usuarios pueden escuchar las comunicaciones. Un sistema de comunicaciones
grande puede usar diferentes frecuencias para cubrir diferentes areas. Algunas
areas de aplicacién son: hoteles, restaurantes, centros comerciales, fabricas,
fincas, seguridad, etc.

e Sistema de despacho: los usuarios se comunican directamente con un
despachador o control central, el cual envia mensajes a los usuarios. El
despachador es el Unico que puede escuchar todas las comunicaciones que viajan
a través del sistema. Se usa un sistema simplex a dos frecuencias, donde el
despacho esta involucrado en todas las comunicaciones. Algunos sectores de
aplicaciéon son empresas de taxis, empresas de vigilancia, empresas de transporte
y empresas de mensajeria.

¢ Sistema con repetidora: Una repetidora radio es un tipo especial de estacion
base, consistente en un transmisor y un receptor, cuyo modo de operacion es full-
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duplex ya que puede recibir y transmitir simultineamente. La repetidora
retransmite las comunicaciones de los usuarios en toda el area de servicio y
permite aumentar el rango de cobertura del sistema, al estar ubicada en un lugar
privilegiado. Las repetidoras pueden ser propias 0 comunitarias, estas Ultimas
permiten que un nuamero determinado de usuarios de diferentes sistemas
compartan una misma repetidora, pagando simplemente una mensualidad sin
tener que invertir en la compra del sistema completo.

e Sistema de area extendida: Estos sistemas enlazan repetidoras, permitiendo de
esta manera que usuarios de sistemas alejados puedan establecer
comunicaciones sin necesidad de que se encuentren dentro del area de cobertura
de las repetidoras de las que son usuarios (19).

Inicialmente se constituyeron las redes de radio movil privadas (PMR, Private Mobile
Radio) convencionales. Estas redes de comunicaciones moviles no se encuentran
conectadas de manera directa con la Red Telefénica Publica Conmutada (RTPC) y
permiten la comunicacién entre todos sus usuarios. En la tabla 1.2 (14) se presentan los
parametros tipicos usados en este tipo de sistemas. La gama de aplicaciones de la
radiotelefonia es muy amplia, aunque generalmente se encuentran dentro del &mbito de la
gestion de flotas o en entornos en los que existe un centro de control que debe dar
ordenes a un conjunto de terminales. En cuanto a los servicios soportados por redes
PMR, ademas de la transmision de voz, se encuentran las llamadas selectivas, la
transmision de datos, el telecontrol y la localizacion de vehiculos.

Posteriormente, como evolucion de los sistemas PMR aparecieron los sistemas de
telefonia maovil pablicos (PMT, Public Mobile Telephony), quienes se convirtieron en la
aplicacion de PMR a las redes publicas. Sin embargo PMR continu6 desarrollandose por
un camino paralelo, aplicado a las redes privadas.

| fq (kHz) fm (KHZ2) .~ BdW(kHz) | cCanal (kHz)
Servicio devoz 1 1.5 2.7 8.5 12.5
Servicio de voz 2 2.5 3,0 11,0 12.5
Servicio de datos 5.0 3.0 16.0 25.0

Tabla 1.2. Parametros tipicos en sistemas de radio movil privado.

1.1.3.2 Radio Troncalizado (Trunking)

Los sistemas trunking surgen como respuesta a la congestién del espectro radioeléctrico y
se basan en compartir un conjunto de canales por diferentes grupos de usuarios. A
diferencia de los sistemas de radio convencional, estos sistemas hacen uso de un canal
adicional y comun a todas las unidades a través del cual viaja la sefalizacion. El radio
troncalizado esta orientado a brindar servicios a grupos cerrados de usuarios,
transmitiéndose voz (sistema telefénico convencional), datos, imagenes, video o sefiales
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de control. Existen sistemas de radio troncalizado analégicos y digitales. El sistema digital
presenta una mayor eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico y en algunos casos
mayores ventajas en la calidad de voz, seguridad, comunicaciéon de datos y compatibilidad
con otras redes, respecto a los sistemas analdgicos.

Una de las principales ventajas de los sistemas trunking frente a las redes PMR
convencionales es la seleccion dinamica y automatica de canales. Estos sistemas son
privados y las comunicaciones se gestionan directamente desde un conmutador central.
El uso del canal asignado es de uso exclusivo durante toda la comunicaciéon, ademas, la
llamada selectiva es una funcionalidad estandar de estas redes, a diferencia de las redes
PMR.

En los sistemas trunking la asignacién de frecuencias se realiza bajo demanda de los
usuarios o elementos que las necesiten, lo cual hace necesario la implementaciéon de un
protocolo de sefalizacion rapido y flexible. Por esta razén usualmente se utiliza
sefializacion digital, y los equipos incorporan dos juegos de moduladores/demoduladores:
Modulador/demodulador FM (analégico), para el canal de tréafico.

Modulador/demodulador digital por minimo desplazamiento (MSK, Minimum-Shift Keying),
para el canal de control.

Los sistemas trunking pueden clasificarse por el modo en gque se asignan los canales:

e Asignacién por llamada: cuando el canal es tomado hasta el final de la
comunicacion en curso. Esta es la situacion habitual cuando la disponibilidad de
canales en el sistema no es critica.

e Asignacién por transmision: para cada sentido de transmision simplex, cada vez
gue el usuario presiona el boton Pulse para Hablar (PTT, Push to Talk) el sistema
le asigna un canal, el cual sera liberado cuando se suelte el PTT. Esto conlleva a
un importante ahorro de frecuencias.

e Asignacién por cuasi-transmision: similar al anterior con la diferencia de que el
sistema no libera el canal inmediatamente después de soltar el PTT, sino que
espera unos segundos para que la comunicacion en curso sea retomada en el
mismo recurso que tenia asignado.

Alguno de los servicios prestados por los sistemas trunking son: llamadas tipicas de
sistemas PMR, llamadas automaticas moévil/fijo si existe central secundaria privada
automatica (PABX, Private Automatic Branch Exchange) capaz de encaminarlas e
interconectarse con la PSTN, prioridad de llamadas, grupos cerrados de usuarios,
transmision de datos, limitacion en la duracion de llamadas, estadisticas de trafico, entre
otros.

Tradicionalmente los sistemas trunking se caracterizaban por la existencia de equipos
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propietarios de fabricantes concretos, sin embargo, a finales del siglo XX surgié una
tendencia normalizadora con la aparicion de MPT-1327, basado en tecnologia analégica.
El estdndar mas actual de trunking es el Sistema de Radio Troncalizado Trans-Europeo
(TETRA, Trans-European Trunked Radio System) que define una red digital, abierta e
interoperable con todo tipo de redes. MPT-1327 especifica un protocolo de sefializacion
para los sistemas trunking en VHF. La sefalizacion de llamadas se transporta sobre un
canal de control comin que puede ser dedicado, si el canal de control se emplea
exclusivamente para la sefializacion con los moéviles o, por el contrario que exista la
posibilidad de usar el canal de control para cursar trafico. Esta norma solo afecta la
interfaz radioeléctrica. Define un canal de sefializacion de 1200 bps y modulaciéon por
desplazamiento de frecuencia rapida (FFSK, Fast Frequency Shift Keying). Por su parte,
TETRA es un estandar ETSI® (European Telecommunications Standards Institute) de
segunda generacion de los sistemas PMR. Esta orientado a organizaciones que necesitan
una pequefia red movil, con una cierta cobertura y poco trafico. El estandar fue generado
para interoperar con cualquier tipo de red que utilice la pasarela adecuada y soporte
servicios tanto de voz como de datos.

En general, los sistemas trunking de radio digital pueden hacer uso de tres técnicas de
modulaciéon digital en el canal digital de trafico: Modulacion por Desplazamiento de
Frecuencia (FSK, Frequency-Shift Keying), Modulaciéon por Desplazamiento de Fase
(PSK, Phase-Shift Keying) y Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature
Amplitude Modulation) (20).

1.1.3.3 Sistema de Telefonia Moévil Celular

Los sistemas de telefonia movil publica son sistemas telefénicos completos, con todas sus
caracteristicas de transmisién y conmutacién. Habitualmente son definidos como redes
moviles publicas terrestres (PLMN, Public Land Mobile Networks).

A continuacion se realiza una descripcion general de la arquitectura de una red PLMN:

Como primer elemento importante estan las estaciones base (BTS, Base Transceiver
Stations). Asociados a ellas se encuentran los controladores de estacién base (BSC, Base
Station Controllers), encargados de realizar las funciones de control de las BTS. El
conjunto de BTS y BSC se conectan a los centros de conmutacion (MSC, Mobile
Switching Center) que son los centros de control del encaminamiento de las
comunicaciones del conjunto de méviles en la red. Las BTS y los BSC hacen parte de la
red de acceso, aunque no todos los sistemas celulares tienen BSC. Las MSC se
comunican entre si por medio de la red de transporte para realizar funciones de
conmutacién entre regiones y hacen parte del nicleo de la red. Asimismo, realizan
funciones de sefializacion para el establecimiento y terminacién de llamadas a y desde los
moviles. El conjunto de interconexiones de unién de BTS con BSC y BSC con MSC se le

6 o o . . . - .
Organizacion de estandarizacion de la industria de las telecomunicaciones de Europa, con proyeccion mundial.
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llama red fija o infraestructura de la red PLMN.

Las estaciones base son las encargadas de realizar el monitoreo, control, posicionamiento
y regulacion de potencia de los terminales méviles. Asimismo, se encargan del control y
transmision de servicios de mensajeria (paging’), del monitoreo y reporte de alarmas, y
del procesamiento de las transmisiones y recepciones de la informacion (21). Cada
estacion base tiene un area de cobertura teéricamente hexagonal, llamada celda, donde
la comunicacién entre un terminal y la estacion base puede hacerse en buenas
condiciones. La estacion base transmite un conjunto de canales de tréafico junto con otros
de sefalizacion y se encarga de dar servicio a la celda. Cada canal esta asociado a una
frecuencia.

Un cluster se define como la totalidad de los canales disponibles que han sido asignados
a un conjunto de celdas. En la figura 1.1 (22) se muestra una agrupaciéon de 7 celdas que
conforman un cluster.

Debido al nimero limitado de frecuencias en cada celda, se hace una reutilizacion de las
mismas y se usan transmisores de baja potencia, o que permite a usuarios de diferentes
agrupaciones utilizar una misma frecuencia para llevar a cabo una comunicacién. Sin
embargo, la reutilizacion de frecuencias genera interferencia cocanal (CCIl, Co-Channel
Interference), por lo que se debe asegurar una separacion o distancia minima entre
celdas que hacen uso de las mismas frecuencias de tal forma que se minimice el efecto y
no sea percibido por el usuario.
“;Ajn

[ ((g)))
(4 ((g )

Figura 1.1. Representacion de una agrupaciéon de 7 celdas conformando un cluster.
Las distintas necesidades de los usuarios y avances tecnolégicos dieron lugar a
generaciones tecnolégicas del sistema de telefonia mévil celular. A lo largo de esta
evolucion se fueron supliendo dichas necesidades y demandas, gracias a un incremento
de las innovaciones tecnolégicas e implementacién de nuevos servicios. En la tabla 1.3
(14) se presentan algunas caracteristicas de las tres primeras generaciones de la
telefonia movil celular. De igual forma, otro factor que propicid el desarrollo de las
comunicaciones maviles celulares fue la necesidad de migracion de los sistemas
analégicos al sistema digital con el fin de brindar una mayor capacidad, cobertura, y
mayores velocidades de transmisién de datos para ofrecer servicios adicionales al de voz.

(«gm
((tgm

4 «gm

Servicios de comunicaciones moviles que permite recibir mensajes en formato de texto.
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GENERACION DE

TELEFONIA CELULAR 1G 2G 3G
Técnica de acceso TDMA
multiple FDMA TDMA/FDMA CDMA
Tipo de Modulacién FM Banda Estrecha GMSK, PSK PSK Coherente
Normal: PMR 16 kHz 1.25 MHz
Canalizacion PMT 24 kHz 200 kNszzs thGSMB 3.75 MHz
Estrecha: PMR 8.5 kHz para 5 MHz

Tabla 1.3. Técnicas de acceso mdltiple, tipo de modulacion y canalizacion utilizadas en
las 3 primeras generaciones de las redes de telefonia movil celular.

1.2 SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTES (ITS)

Un Sistema de Transporte Inteligente (ITS, Intelligent Transport System) es un conjunto
de soluciones tecnolégicas de telecomunicaciones y telemética disefiadas para mejorar la
operacion y seguridad del transporte terrestre (23). Los sistemas inteligentes de
transporte recolectan, almacenan, procesan y distribuyen informacion relacionada al
movimiento de personas y bienes. Algunos ejemplos incluyen los sistemas para la gestion
de transito, la gestién del transporte publico, el manejo de emergencias, la seguridad y el
control avanzado de los vehiculos, las operaciones de vehiculos comerciales, el pago
electronico y el cruce seguro a nivel de las lineas de ferrocarril. Un ITS puede
considerarse como un Servicio Basado en Localizacion en el cual se hace uso de la
tecnologia en transportes para salvar vidas y ahorrar tiempo y dinero (24).

Generalmente un ITS esta compuesto por sistemas de Localizacion Automatica de
Vehiculos (AVL) y Despacho Asistido por Computadora (CAD, Computer Aided Dispatch)
(24).

1.2.1 Sistemas de Localizacion Vehicular Automatizada (AVL)

Los Sistemas AVL son utilizados para monitorear y controlar la trayectoria de un vehiculo,
ubicar su posicion y mostrarla de manera grafica en un mapa. Cada vehiculo es equipado
con un modulo receptor que recibe sefales desde una serie de satélites, los cuales
permiten calcular la ubicacién geografica, velocidad y rumbo entre otros datos del
vehiculo. La informaciéon puede ser entregada al conductor del vehiculo, procesada y
almacenada para una posterior descarga, o puede ser transmitida a una estacion
base/control donde es procesada en tiempo real en pantalla, en un sistema central (25).
Esto permite implementar sistemas de rastreo y control que ofrecen caracteristicas de
seguridad y ayudan a gestionar diferentes tareas entre varias unidades méviles que se
encuentren en una determinada regién, como supervisién de rutas, horarios y manejo
general del vehiculo. Ademas permite apoyar al conductor del vehiculo en la busqueda de
rutas y agilizar el proceso de despacho de vehiculos hacia lugares cercanos basandose
en su posicion actual. La figura 1.2 muestra el esquema general de un sistema AVL (26).

8 GSM: sistema estandar, definido para la comunicacién mediante teléfonos méviles que incorporan tecnologia digital.
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La puesta en marcha de un sistema AVL inicia por instalar un receptor GPS con su
respectiva antena dentro de un vehiculo. Este modulo GPS recibe y decodifica la sefial de
los satélites para determinar la posicion geogréafica, y tras un procesamiento definido en
un microcontrolador los datos son enviados por un medio de comunicacién
preestablecido, ya sea de radiofrecuencia (tecnologias radio convencionales o sistemas
troncales) o utilizando sistemas de telefonia mévil celular, con tecnologia del Sistema
Global para las Comunicaciones Moviles (GSM, Global System for Mobile
Communications), a través de Servicio de Mensajes Cortos (SMS, Short Message
Service) y Servicio General de Paquetes Via Radio (GPRS, General Packet Radio
Service). Dichos datos seran desplegados en un mapa digital de un Sistema de
Informacion Geografico (SIG). Asi el operador que hace uso del sistema multiusuario del
sistema AVL conoce la ubicacién y mantiene control total del vehiculo.

& \o o 4 Satélites

VAR
- D
Sistema Multiusuario

\ Sistema de —_— i
Unidad Comunicacién e
Moévil = Movil Estacién de

/ Control

Internet

Figura 1.2. Esquema general de un sistema AVL.

Los beneficios de los sistemas AVL son:

e Ahorro de tiempo y dinero al lograr un mejor control sobre el recorrido vehicular.

¢ Informacion en tiempo real de cualquier inconveniente que pueda ocurrir en un
vehiculo.

¢ Informacion permanente sobre la velocidad y direccibn de desplazamiento del
vehiculo.

¢ Mayor seguridad de la carga, el personal y la unidad vehicular.

¢ Informacion precisa de eventos durante las 24 horas los 365 dias del afio.

Debido a la versatilidad de los sistemas de comunicacién que pueden soportar una red de
AVL, el sistema puede adaptarse de acuerdo al sistema de comunicaciones existente,
como es el caso de sistemas de radio troncalizado y sistemas de telefonia moévil celular.
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La cobertura de este tipo sistemas sera tan amplia coma la red de comunicaciones que lo
soporte.

1.2.1.1 Componentes de un Sistema AVL

Los elementos fundamentales de un sistema AVL son la Estacion de Control, la Unidad
Movil y el Sistema de Comunicacion Movil Inalambrico. En la figura 1.2 pueden
identificarse estos elementos, donde la estacion de control estd conformada por el
sistema multiusuario, y se comunica con la unidad moévil a través del sistema de
comunicacion movil.

Estacion de Control: su funcién principal es organizar y procesar la informacién
entregada por las unidades moviles. Normalmente estd conformada por los
siguientes equipos: un radio, cuyo tipo depende del sistema que se esté utilizando
(convencional, troncalizado o celular), con sus respectivas antenas; una interfaz
entre el equipo radio o de comunicacién y el computador principal (servidor); y un
computador, o una red local de computadores, dependiendo de la cantidad de
terminales que se requieran en la estacion de control.

Adicionalmente se puede tener una pantalla gigante en un auditorio o un salén
multiple, donde un grupo de personas pueden coordinar alguna actividad en caso
de alguna eventualidad, como por ejemplo un comité de emergencia.

Unidad movil: la unidad mévil se encuentra instalada en el vehiculo u objeto
movil. Es la encargada de determinar la posicidn del vehiculo, recibiendo los datos
de posicion por medio del receptor GPS vy transfiriendo esta informacion a través
del sistema de comunicaciones a la estacion de control. Este subsistema esta
conformado por un receptor GPS, un microcontrolador y un transceptor del sistema
de comunicaciones. El receptor GPS es el médulo que se usa para la obtencién de
la posicion mediante coordenadas geograficas. El microcontrolador se encarga del
procesamiento de la informacion, haciendo uso de un software previamente
programado en él, y cuenta con una memoria para el almacenamiento de la
informacién de posicionamiento. El transceptor del sistema de comunicaciones es
el encargado de realizar el envio de la informacibn que procesé el
microcontrolador hacia la estacion de control a través del sistema de comunicacion
inalambrica.

Sistema de Comunicacion Movil Inalambrico: por su parte un sistema de
comunicacién movil inaldmbrico es utilizado para transportar la informacion desde
la unidad moévil hasta la estacion de control. La selecciéon de este componente
depende de las necesidades y requerimientos del sistema, que definen el tipo de
sistema de comunicacibn movil a escoger, ya sea radio convencional, radio
troncalizado o el sistema de telefonia movil celular, dependiendo del costo del
sistema, la cobertura requerida, la robustez del sistema, la fiabilidad, la
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disponibilidad, etc.
1.2.2 Sistemas de Despacho Asistido por Computadora (CAD)

Como su nombre lo indica, los CAD son un método para despachar vehiculos (taxis,
ambulancias patrullas de policia, maquinas de bomberos, etc.) o personas (mensajeros,
técnicos de servicio al cliente, etc.) a través de una aplicacion software, como respuesta a
una solicitud, a un incidente o a un evento determinado que requiera atencion. Este tipo
de software se puede utilizar para enviar mensajes a una central de despacho a través de
un terminal moévil de datos (MDT, Mobile Data Terminal) y/o se utiliza para almacenar y
recuperar datos (registros de radio, entrevistas de campo, la informaciéon del cliente,
horarios, etc.) (27). Un despachador puede anunciar los detalles del evento y llamar a las
unidades a través de un sistema de comunicaciones tan basico como lo son los radios
convencionales de dos vias; ademds, los sistemas CAD generalmente permiten enviar
mensajes de texto con los detalles del servicio a un radiolocalizador o a un teléfono movil
a través de un mensaje texto (SMS).

El propdsito de un sistema CAD es permitir que las personas en un centro de despacho
sean capaces de ver y entender con facilidad el estado de todas las unidades que han
sido despachadas, para lo cual generalmente se recurre a la implementacion de pantallas
y herramientas que le permitan al despachador tener la oportunidad de atender las
solicitudes por servicio tan eficientemente como sea posible (28).

Anteriormente los sistemas CAD consistian en un conjunto de computadores vinculados a
los terminales de comunicacion que desplegaban la informacién mediante mensajes de
texto. Los sistemas actuales utilizan una configuracién cliente-servidor, con datos que
residen en un computador central, fisicamente tan pequefio como un computador
personal (PC, Personal Computer), capaz de soportar la gestion de la informacion
relacionada con el sistema y la integracion de las interfaces necesarias para facilitar la
comunicacion de voz y datos a través de diferentes tecnologias (27). En la seccion A.1.2
del anexo A se mencionan los elementos comunes del software CAD.

Universidad del Cauca Juan Andrés Cérdenas Diaz
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones Libardo Andrés Samboni Rubio
20


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_data_terminal&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgOitMn9QrYAXXEf9B8Y0n1PyadJw

Trabajo de Grado ms
Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS

DESCRIPCION DE HORUS

En este capitulo se presentan los bloques que conforman el sistema prototipo de
monitoreo y control vehicular asistido por GPS - HORUS, presentando sus componentes y
funciones principales. Ademas se hace una descripcion general de los equipos utilizados
en el sistema prototipo y su funcionalidad dentro del mismo.

2.1 DEFINICION

HORUS es un sistema prototipo que permite realizar el monitoreo y control de un vehiculo
mediante el uso de tecnologia GPS como herramienta fundamental para la obtencion de
la posicion geografica, y de radios convencionales de dos vias que permiten adaptar,
transmitir y recibir la informacion a través del medio de transmision inalambrico para
establecer la comunicacion entre el vehiculo y una central de despacho. En el vehiculo se
encuentra un modulo que contiene los dispositivos necesarios para captar, adecuar y
transmitir la informacién de posicionamiento, asi como una unidad de despliegue de
informacién que le permite al conductor del automévil visualizar determinados parametros
relacionados con el recorrido, como son la posicion y la velocidad.

A través de un par de radios convencionales de dos vias se transmite la informacion hasta
la central de despacho, donde se encuentra otro médulo encargado de recibir y adaptar la
informacién que fue enviada, para posteriormente desplegarla en un computador
mediante una aplicacién web o en un celular mediante una aplicacién maovil disefiada para
tal fin. A través de dichas aplicaciones es posible observar la posicion del vehiculo en un
mapa digital de la zona donde se encuentre.

HORUS es un sistema que brinda funcionalidades semejantes a las de los actuales
sistemas AVL, con la diferencia que utiliza tecnologias ya existentes en la mayoria de
vehiculos que poseen un sistema de comunicacibn de voz, como son los radios
convencionales de dos vias, reduciendo de esta manera los costos de implementacién en
comparacion con otras soluciones AVL. Esta caracteristica hace de HORUS un sistema
innovador que permite realizar un uso mas eficiente de la tecnologia ya implementada,
adaptandola para ofrecer ciertos servicios adicionales de comunicacion de datos, ademas
de brindar a diferentes empresas una herramienta que contribuya al mejoramiento de su
productividad mediante el monitoreo y control de sus flotas de transporte, y el despliegue
de nuevos servicios que representen valor agregado.

HORUS estad compuesto por una unidad movil, el sistema de comunicacién inaldmbrico y
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una estacion de control. En la figura 2.1 se muestra la estructura general de HORUS.

Sistema de Comunicacion

) Inalambrico .
Unidad Estacion

Movil de Control

Figura 2.1. Estructura general de HORUS.

Dentro de la unidad movil se encuentran el receptor GPS y elementos de control,
adaptacion y despliegue; un par de radios convencionales de dos vias conforman el
sistema de comunicacion inalambrico; y un conjunto elementos de control, servidores y
base de datos conforman la estacion de control.

Los servidores son los encargados de recibir los datos relacionados con la posicion
geografica del vehiculo, ubicarlos en el mapa digital de la zona a la que corresponden y
desplegarlos en Internet junto con los deméas componentes de la aplicacion web, para que
los usuarios tengan acceso a la informacion. La estacién central es la que realiza la
gestion de toda la informacién relacionada con HORUS (clientes, vehiculos, operadores y
conductores) y la que hace posible el despliegue de los servicios que ofrece el sistema.

La unidad movil y uno de los radios convencionales de dos vias se encuentran dentro del
vehiculo a rastrear. El otro equipo radio y la estacion de control se encuentran en la
central de despacho. En la figura 2.2 se muestra un esquema de esta distribucién.
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Figura 2.2. Distribucion de los componentes de HORUS.

2.3 APLICACIONES DE HORUS

La implementacién de este sistema prototipo permitird que se lleven a cabo determinadas
funciones basicas e indispensables para ofrecer los servicios que identifican a un sistema
AVL. Entre dichas funciones se resalta la posibilidad de visualizar la posicion de un
vehiculo en un mapa digital de la zona geografica donde se encuentre y conocer la
informacién de mayor relevancia asociada al vehiculo (propietario, conductor, y
caracteristicas generales, entre otras) desde una aplicacion web o desde una aplicacién
para clientes moviles; gestionar el despacho de vehiculos, garantizar la comunicacion
entre los mismos, la transmision de datos entre la central de despacho y las unidades
moviles instaladas en cada vehiculo, y quizd la mas importante, la de ser un sistema
flexible y abierto a la posibilidad de integrar nuevas aplicaciones. La figura 2.3 muestra el
diagrama general de los casos de uso identificados para HORUS vy la relacién con los
actores que los inician.

Cada caso de uso estd asociado a una funcién especifica de HORUS y aunque sélo se
han mencionado aquellas que se consideran de mayor prioridad, existen otras funciones
secundarias que optimizan el sistema y que también pueden ser representadas en una
figura similar, asi como las aplicaciones adicionales que deseen integrarse en versiones
posteriores del prototipo. En la figura 2.3 se utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado
(UML, Unified Modeling Language) para definir el diagrama general de casos de uso de
HORUS.
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Figura 2.3. Diagrama general de casos de uso para HORUS?.

Control de velocidad: el operador del sistema podria recibir notificaciones cada
vez que un vehiculo cometa una infraccién de transito por exceder los limites de
velocidad establecidos. Esta informacion puede ser asociada directamente a un
conductor y llevar el control de infracciones en una base de datos.

Gestion de recursos: un sistema de rastreo soportado por el GPS en cualquier
vehiculo, la operacion de control puede realizarse de manera continua gracias a la
ubicacién de cada automdvil, las tareas y funciones pueden ser controladas de
forma remota, verificando los tiempos de descanso o paradas durante el recorrido,
los tiempos de trabajo, los tiempos dedicados por tarea, entre otros; permitiendo
gestionar de manera mas eficiente los recursos implicados en la operacién
(desgaste de neumaticos, cantidad de combustible requerido y mantenimiento
mecanico del vehiculo en general).

Calculo de tarifas: en el caso de los vehiculos que prestan servicio de transporte
de personas en entornos urbanos, el rastreo vehicular podria ser utilizado para
realizar el calculo de las tarifas, dependiendo de la distancia en el trayecto
recorrido. Esta podria ser una caracteristica usada en casos especificos del
servicio de transporte.

Informacion de trafico: se pueden implementar caracteristicas que proporcionen
informacién en tiempo real sobre las condiciones del trafico vehicular. Una vez
detectada la ubicacion del vehiculo, se podria relacionar con los datos de la red de

° En la seccion A.2.1 del anexo A se realiza una descripcion detallada de los casos de uso del sistema.
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carreteras y alertar al conductor a través de una representacion grafica o mediante
sintesis de voz sobre posibles congestiones vehiculares en su trayecto.

e Informacién turistica: el sistema podria brindar informacion variada relacionada
con puntos de interés, como hoteles, hospitales, bares, lugares tipicos, entre otros,
gue sirvan de informacion para personas interesadas en recorridos especiales.

e Control de rutas: en el caso de empresas de transporte publico, como buses y
colectivos, pueden implementarse aplicaciones adicionales que permitan gestionar
las diferentes rutas de los vehiculos, distribuyéndolas entre el nuimero de
automotores existentes, permitiendo cambiarlas de forma automatica y notificando
al conductor respectivo de su nuevo recorrido. En el caso de taxis y transporte de
mercancias, cuando existe una nueva solicitud, ésta es asignada al vehiculo que
se encuentra mas cercano y con menor carga de trabajo en el momento.

2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Los tres componentes principales de HORUS (Unidad Movil, Sistema de Comunicacion
Inaldmbrico y Estacion de Control) estan representados por los bloques: bloque unidad
movil, bloque radios moéviles y blogue estacion de control. En la figura 2.4 se muestra el
diagrama de bloques del sistema prototipo que permite realizar el monitoreo y control
vehicular.

Bloque Bloque Bloque
Unidad Radios Estacion de
Movil Moviles

Control

Figura 2.4. Diagrama general de bloques del sistema.

A continuacion se realiza una descripcion de cada bloque y se explica su funcionamiento
dentro del sistema prototipo de monitoreo y control vehicular asistido por GPS - HORUS.

2.4.1 Bloque Unidad Movil

Este bloque se encuentra ubicado dentro del vehiculo y esta compuesto por el receptor
GPS, la Unidad de Control y Acondicionamiento y la Unidad de Despliegue de
Informacion. La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques de la unidad mdvil.
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Unidad de Unidad de
Receptor

GPS

Control y Despliegue de

Acondicionamiento Informacién

Figura 2.5. Diagrama de bloques unidad movil.

e Receptor GPS: se encarga de obtener la informacién de posicionamiento del
vehiculo.

e Unidad de Control y Acondicionamiento: esta conformada por un
microcontrolador que se encarga de generar sefiales de control, organizar, adaptar
y enviar la informacion de posicionamiento hacia el bloque radios mdviles.
También cuenta con un botdén de panico que permite al conductor reportar una
emergencia a la central mediante una sefal de alarma silenciosa.

e Unidad de Despliegue de Informacion UM': cuenta con una pantalla LCD
donde el conductor visualiza la informacioén de posicion y velocidad del vehiculo,
ademas de un teclado para ingresar o6rdenes a la unidad de control y
acondicionamiento.

2.4.2. Bloque Radios Modviles

Este blogue hace referencia a la seccidon de comunicaciéon inalambrica, conformado por
radios convencionales de dos vias que establecen la comunicacion. En el vehiculo se
encuentra el radio mévil VH?, el cual se comunica con el radio mévil CD*2,

El radio movil VH se encarga de recibir la informacién proveniente de la unidad maovil y
adaptarla para transmitirla via radio a través del sistema de comunicaciones inalambrico
hacia el bloque radio mévil CD. El radio mévil CD recibe la sefial proveniente del bloque
radio movil VH y entrega la informacién al bloque estacibn de control para su
procesamiento. Los radios cuentan con un puerto de pines propietario, a través del cual
se ingresan los datos de manera serial. La figura 2.6 muestra el diagrama de bloques
radios moviles.

1 UM: Hace referencia a un elemento de la unidad movil.
' VH: hace referencia al radio convencional de dos vias ubicado en el vehiculo.
'2 cD: hace referencia al radio convencional de dos vias ubicado en la central de despacho.
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Radio Radio
Movil VH — Mévil CD

Figura 2.6. Diagrama de bloques radios moviles.

2.4.3 Bloque Estacién de Control

En este blogue se encuentra el conjunto de servidores donde estd implementada la
aplicacion web que permite a clientes, operadores y administradores del sistema, realizar
las tareas de monitoreo y control del vehiculo.la figura 2.7 muestra el bloque estacion de
control.

Servidor
Unidad de ‘_/ de
Despliegue EC | 7 Mapas
= Servidor
Unidad de Control, Central
Conmutaciéon y
Acondicionamiento| " — BD
EC ~ HORUs

Figura 2.7. Diagrama del bloque estacién de control.

e Unidad de Control, Conmutacién y Acondicionamiento EC (UCCA-EC)™:
unidad encargada de recibir los datos provenientes de la unidad mévil, procesarlos
y conformar una trama que es adaptada para ser interpretada por el servidor
central.

e Servidor Central: en este servidor se encuentra almacenada la légica necesaria
para desplegar la aplicacibn web que permite la interaccion de HORUS con la
base de datos, el servidor de mapas y los usuarios del sistema.

e Servidor de Mapas: este servidor es el encargado de elaborar los modelos de
elevacion digital de terreno (DTM) y acondicionarlos segun los datos de

13 EC: Hace referencia a un_elemento de la estacién de control.
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posicionamiento geografico provenientes de la unidad mévil para desplegarlos en
la aplicacion web desde servidor central.

e Unidad de Despliegue de Informacion EC: este elemento del bloque Estacion de
Control permite inicializar y visualizar los servicios de rastreo y control vehicular
gue ofrece HORUS a través de la aplicacion web o a través de la aplicaciéon movil.
Un computador con acceso a Internet o un dispositivo mavil con capacidad de
navegacion y transmision de datos, son la mejor representacion de este elemento.
Aungue los clientes del sistema pueden consumir algunos servicios a través de
estos dispositivos, es necesario aclarar que esta unidad es tenida en cuenta como
un elemento del blogue Estacion Control debido al uso que le da el operador de la
central, quien hace parte del sistema e influye en la légica de funcionamiento;
ademas de contar con mas privilegios que un cliente HORUS.

e Base de Datos HORUS: en esta base de datos se encuentra almacenada toda la
informacion relacionada con los usuarios del sistema y los archivos geograficos
necesarios para la elaboracion de los mapas digitales.

En términos generales el procedimiento que el sistema realiza es el siguiente:

Una vez el operador se ha registrado y validado en HORUS a través de la aplicacion web,
puede realizar peticiones al sistema para localizar un vehiculo determinado. La solicitud
es procesada por el Servidor Central y enviada a la Unidad de Control, Conmutacion y
Acondicionamiento EC, la cual actia como una interfaz serial para transmitir la solicitud
por medio del Radio Mévil CD a todas las Unidades Mdviles, las cuales reciben la
informacién transmitida a través del Radio Movil VH y evallan la trama de datos recibida
para determinar si deben o no responder a dicha solicitud. Una vez confirmado el
destinatario la Unidad de Control, Conmutacion y Acondicionamiento UM solicita al
receptor GPS la trama NMEA™ con la informacién de posicionamiento para procesarla y
extraer los datos utiles (longitud, latitud y velocidad), generar una nueva trama a partir de
esos datos y enviarla al Radio Movil VH, el cual la recibe a través del puerto serial y la
retransmite para que sea captada por el Radio Mdvil CD y pueda ser procesada por el
servidor central de la Estacibn de Control, para obtener las coordenadas de
posicionamiento del vehiculo y presentarlas en un mapa digital generado por el Servidor
de Mapas a través de la Unidad de Despliegue de Informacién EC.

2.5 FUNCIONES GENERALES DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA

A continuacién se presentan las funciones que realizan los blogues del sistema, algunas
de las cuales han sido programadas previamente y se realizan de manera automatica, vy

 NMEA (National Marine Electronics Association): El protocolo NMEA 0183 permite a instrumentos maritimos y receptores
GPS comunicarse los unos con los otros.
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otras se activan de forma manual por parte de los usuarios del sistema.

2.5.1 Bloque Unidad Mévil

Adquisicién de posicién: el receptor GPS obtiene los datos de posicionamiento y
genera la trama NMEA, para enviarla posteriormente a la unidad de control y
acondicionamiento.

Despliegue de informacién: a través de la pantalla LCD se muestran la posicion
y velocidad del vehiculo, de tal forma que el conductor del mismo tenga acceso a
esta informacion en todo momento.

Notificacion de Emergencia: el conductor tiene a su disposiciéon un pulsador que
le permite activar en cualquier momento una alarma silenciosa que notifica a la
central de despacho de cualquier anomalia que pueda presentarse®®.

Identificacion Vehicular: cada unidad mévil cuenta con un cédigo de
identificacion Gnico que le permite al sistema reconocer el origen de la informacion
de localizacion o posicionamiento; ademas este cédigo esta relacionado en la
base de datos del sistema con toda la informacion asociada al vehiculo (conductor,
carga transportada, rutas, descripcion del vehiculo, etc.). Una vez definido el
cbdigo de identificacion éste se ingresa en cada unidad movil a través del teclado
numeérico.

Envio de posicion: la unidad de acondicionamiento y control procesa la trama
NMEA que contiene la informacion de posicionamiento que proviene del receptor
GPS vy la organiza en otra trama donde solo se incluyen los datos Utiles para el
sistema (longitud, latitud y velocidad). Posteriormente la envia hacia el bloque
radio movil VH.

En la figura 2.8 se utiliza UML para elaborar un modelo dinAmico que permita representar
los procesos llevados a cabo en el caso de uso “Transmitir Posicion”, donde se muestran

las funciones principales descritas anteriormente.

'* E| movil envia una sefial de pénico, pero no se especifica en qué tipo de situacion de emergencia se encuentra.
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: Radio Mévil  Unidad de Control y Acondicionamiento : Unidad de Desplieque - Receptor GPS

Solicitud de posicion proveniente de la estacion central de control (ID Vehiculo)

Validacién ID del Vehiculo

Peticion de i i6n de posicic

Envio de Trama NMEA

Acondicionamiento de Trama NMEA

Despliegue de coordenadas y velocidad

Transmision de coordenadas y velocidad

Figura 2.8. Diagrama de secuencia Transmitir Posicion.

2.5.2 Bloque Radios Mdviles

Transporte y recepcion de informacién: en el caso del bloque radio mévil vehicular (VH) la
informacién adquirida puede provenir del bloque unidad mavil cuando ésta es enviada al
bloque radio maovil de la central de despacho (CD) como respuesta a una peticién del
bloque estacion de control, o puede provenir del blogue radio movil de la central de
despacho (CD) cuando el blogue estacién de control realiza peticiones al bloque unidad
movil. La figura 2.9 muestra un modelo dinamico del intercambio de mensajes entre los
componentes de este bloque.

. Radio Movil VH . Radio Movil CD

Envio de peticiones provenientes de EC

Envio de datos provenientes UM

Figura 2.9. Funciones de los componentes del Bloque Radios Moviles.
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2.5.3 Bloque Estacién de Control

e Adquisicion de Datos: la informacion proveniente de la unidad movil debe ser
procesada y enviada a la estacion de control mediante una interfaz que permita
realizar la comunicacién de datos a través del puerto serial del servidor central.

e Gestion de Informacion: la informacion asociada a cualquiera de los usuarios
gque se encuentra almacenada en la base de datos puede ser ingresada,
consultada y modificada a través de la aplicacion web. Los permisos de acceso a
la informacién son asignados en su mayoria por el administrador del sistema,
seguido por los operadores y en ultimo lugar por los usuarios, con el fin de
mantener una centralizacién y un orden en su gestion.

e Validacion de Usuarios: el sistema brinda acceso a sus aplicaciones Unicamente
cuando valide que el usuario (administrador, operador o cliente) esta registrado,
por tal motivo es necesario comparar los datos de identificacion (nombre y
contrasefa) ingresados mediante la aplicaciéon web con la informacién almacenada
en la base de datos.

e Localizacion de Vehiculos: ingresando el identificador de los vehiculos en la
aplicacion web, el sistema muestra al usuario la posicién del vehiculo requerido en
un mapa digital de la zona donde se encuentre.

e Despacho de Vehiculos: el sistema permite identificar mediante un mapa al
vehiculo que se encuentre mas cerca de una direccion especifica.

e Despliegue de Recorrido: desde el momento en que se activa la funcion, el
usuario del sistema podra visualizar en un mapa el recorrido que ha realizado el
vehiculo durante la ultima hora.

e Gestién de Tareas: el sistema permite que los operadores puedan registrar,
consultar y modificar en la base de datos, la informacién relacionada con las
tareas asignadas a los vehiculos.

En la figura 2.10 se presenta el diagrama de secuencia “Rastreo de Vehiculos”, donde se
muestran las funciones de interaccién entre los componentes ubicados en la central de
despacho.
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“; ! - Servidor - Radio Movil : Servidor de BD

Central CD Mapas HORUS

Operadorf 0 Usuario

Rastrear Vehiculo (ID_Vehiculo)

bbtener ID Vehiculo (ID Veniculd)

Obtener Posicion (ID) _

Obtener Mapa (Posicion)

; i
Generar Mapa (Posicion)

_Desplegar Mapa (Mapa)

Figura 2.10. Diagrama de secuencia Rastreo de Vehiculos.

2.6 VENTAJAS DE HORUS FRENTE A SISTEMAS TRADICIONALES DE DESPACHO

Dado que las aplicaciones de HORUS pueden representar diferentes ventajas segun el
entorno en el que se implementen, en la figura 2.11 se muestra a manera de ejemplo el
proceso que la implementacion del sistema prototipo adiciona al flujo normal de eventos
en una actividad comdn dentro de los sistemas de transporte, como lo es el despacho
vehicular en estaciones donde los radios convencionales son usados Unicamente para la
transmision de voz. Generalmente, es en la central donde se atiende la solicitud de
despacho por parte de un operador, quien obtiene la direccion destino y la envia a todos
los moviles pertenecientes a la empresa de transporte mediante radios convencionales de
dos vias a través de difusion (broadcast), y dependiendo de la ubicaciéon de los vehiculos
los conductores se reportan para atender la solicitud. Generalmente el operador asigna la
solicitud al primer vehiculo que se reporte.

HORUS introduce procesos adicionales al flujo normal de eventos del despacho vehicular;
una vez la solicitud es recibida por el operador y reportada a todos los vehiculos del
sistema de transporte a través del canal de voz de los radios convencionales, tendra la
posibilidad de validar la posicion geogréafica de los vehiculos en una interfaz gréfica que le
brinda la aplicacion web y tomar la decision de asignar la solicitud al vehiculo mas
cercano de la direccion de destino basandose en la posicion real del mismo.

En este proceso se ingresan los datos de los vehiculos registrados en la aplicacién web,
donde se origina una solicitud de validacion de la posicion geogréafica que es atendida por
el servidor central para procesarla y enviarla a través del canal de datos de los radios
convencionales; una vez la solicitud es atendida por el vehiculo, éste obtiene su posicién
geogréafica del GPS y la transmite mediante el radio convencional al servidor central, el
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cual redirige los datos al servidor de mapas encargado de generar el modelo digital de la
zona geografica a la que corresponden los datos, para desplegar el mapa en la aplicacion
web y brindar al operador la herramienta visual para que €l pueda tomar la decision de
asignar la solicitud recibida al vehiculo més cercano, basandose en la posicion real del
mismo.

3. Procesa
Solicitud

2: Solicita Posicion
i - Vehiculos 6. Envia Peticion 7. Transmite Peticion
1. Valida Posicion —_—
% Vehiculos I_Q
—)
——— —

15. Despliegue Mapa 9. Transmite Respuesta 8. Responde Peticion

- Aplicacio - Radio Convencional
: Operador - Aplicacion Web : Servidor EC

HORUS Central

: Vehiculo

4. Solicita Destino

Mapa Mapa

11. Solicita Datos 5. Consultar =)
13. Genera Georeferenciados Destino
bispa 12. Consultar
Datos

: Servidor :ASC?” a Base de Datos
Mapas alos HORUS

14. Entrega I 10. Solicita

Figura 2.11. Modelo de objetos del negocio para el caso de uso “Despachar Vehiculo”
implementado en HORUS.

HORUS brinda a las empresas la oportunidad de hacer un uso mas eficiente de sus
sistemas de comunicacién radio de dos vias, con nuevas aplicaciones 0 servicios
diferentes al servicio basico de voz, brindando un mayor control sobre sus fuerzas de
ventas e incrementando su eficiencia y competitividad, a un menor costo respecto a otras
empresas que hacen uso de sistemas de monitoreo y control vehicular soportados en
tecnologias celulares.

HORUS es una solucion de calidad y bajo costo que puede ser implementada en
diferentes empresas que posean sistemas de comunicacion radio de dos vias sin que esto
requiera la adquisicién de equipos de nueva tecnologia.

La configuracién y uso de dispositivos de posicionamiento, adaptados funcionalmente a
radios de comunicacion de dos vias pertenecientes a una red de despacho convencional,
permite obtener un sistema de comunicacion de datos via radio, en el cual la informacién
transmitida se encuentra relacionada con la identificacion y posicion del vehiculo.
Asimismo, el desarrollo del sistema contribuye a la creacién de una base conceptual
referente a la integracion entre las tecnologias GPS y los radios convencionales de dos
vias, convirtiéndose en informacion importante para posteriores mejoras e
implementaciones del sistema.
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3

IMPLEMENTACION DE HORUS

En este capitulo se realiza una descripcién de las etapas, elementos e interfaces que
componen a los tres blogues principales de HORUS: Unidad Movil, Sistema de
Comunicaciéon Inalambrico y Estacion de Control. De igual manera se describe el
protocolo de comunicaciones definido para el sistema.

3.1 UNIDAD MOVIL

A continuacion se hace una descripcion de los elementos que componen al bloque Unidad
Movil.

3.1.1 Receptor GPS

Para realizar el proceso de adquisicién de coordenadas se utilizé6 el moédulo GPS EM-
406A de la compafiia USGlobalSat'®, el cual se presenta en la figura 3.1.

Figura 3.1. Médulo GPS EM-406A utilizado en HORUS.

Caracteristicas del modulo GPS:

e Receptor de 20 canales.

e Sensibilidad: -159 dBm.

e Precisién de posicion de 10 metros.

e Tiempo de inicio en caliente de 1 segundo y 42 segundos en frio.
e Consumo de corriente: 70mA a 4.5 - 6.5 Voltios.

' http://www. usglobalsat.com/
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« Formato datos de salida: protocolo NMEA 0183 y protocolo binario SiRF*.
e Tamafo: 30mm x 30mm x 10.5 mm.
e Peso: 16 gramos.

En la seccion A.3.1.1 del anexo A se describen los pines del médulo GPS con sus
respectivas funciones. En la seccién A.3.1.2 del anexo A se describe el protocolo usado
por el GPS. En la seccién A.3.1.3 del anexo A se explica el proceso de configuracion del
mismo.

3.1.2 Unidad de Control y Almacenamiento

La unidad de control y almacenamiento es un conjunto de dispositivos interconectados
qgue permiten realizar las funciones de control, almacenamiento y transporte de la
informacion, y que permite comunicar al radio convencional de dos vias con la unidad
movil, en el caso del vehiculo, y con la estacién de control, en el caso de la central de
despacho.

3.1.2.1 PIC 18F452

El microcontrolador 18F452'® pertenece a la gama alta de los controladores de interfaz
periféricos (PIC, Peripheral Interface Controller), el cual presenta caracteristicas eficientes
gue permiten implementar diversas aplicaciones de nivel medio-alto.

Las caracteristicas principales de este PIC son las siguientes:

* Tecnologia CMOS.

* Procesador RISC.

* Memoria Flash: 32 kbytes.

* Memoria de instrucciones: 16384 bytes.

* Memoria RAM: 1536 bytes.

*  Memoria EEPROM: 256 bytes.

* Bus datos: 8 bits.

* Bus de instrucciones: 16 bits.

* Mddulo de puerto serie sincrono.

* Transmisor y Receptor Sincrénico/Asincronico Universal (USART, Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter) direccionable: soporte a RS-485
y RS-232.

* M0Adulo de puerto paralelo.

* Moddulo conversor A/D: 10 bits.

En la figura 3.2 se muestra la distribucién de pines del PIC.

7 protocolo SiRF: protocolo estandar de interfaz utilizado por la familia de productos SiRFStar. Manual de referencia:
http://www.usglobalsat.com/downloads/SiRF_Binary_Protocol.pdf
'8 pIC 18F452 de la empresa Microchip_(http://www.microchip.com).
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OSC2/CLKO/RA6 -———[] 14 27 [J «— RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI <+—=[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/ICCP2" <[] 16 25 [] «— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 <[] 17 24 [T <—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «— [] 19 22 [] «—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 <—[] 20 21 [J =— RD2/PSP2

Figura 3.2. Distribucion de pines del PIC 18F452.
3.1.2.2 Teclado

Se hizo uso de un teclado matricial alfanumeérico, el cual esta conformado por un conjunto
de contactos que se unen al presionar la tecla deseada y permiten el paso de sefial. La
figura 3.3 muestra el teclado.

Figura 3.3. Teclado Alfanumérico.

El teclado consta de 8 pines, donde los primeros cuatro representan las columnas, y los
siguientes 4 las filas. En éstas ultimas fue necesario agregar resistencias de pull-up de
valor 1KQ, con el objetivo de evitar rebotes de la sefial y la deteccion de falsas
pulsaciones. En la figura 3.4 se presenta el diagrama circuital del teclado.
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Figura 3.4. Diagrama circuital de la matriz que conforma al teclado y resistencias Pull-Up
de las filas.

3.1.2.3 Boton panico

Se utilizé un pulsador convencional como botén de panico, el cual habilita el envio de una
sefial de emergencia desde el vehiculo hacia la central de despacho. En la figura 3.5 se
muestra el pulsador.

Figura 3.5. Pulsador convencional utilizado como botdn de péanico.
3.1.2.4 Seial sonora

La sefial sonora se usa para notificar al conductor que ha llegado un mensaje de texto
enviado desde la central, emitiéndose un pitido intermitente durante 5 segundos. Para
generar la sefial sonora se utiliz6 un zumbador (buzzer) mecanico. En la figura 3.6 se
presentan el dispositivo y el circuito implementado.

Q3

TIP31

Figura 3.6. Buzzer y circuito implementado para la sefial sonora.
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3.1.2.5 Menu

A continuacion se describen las opciones del menu desplegado al usuario a través del
LCD en la unidad mavil.

¢ Inicio de sesion.

o Usuario.

o Contrasena.
e Cierre de sesion.

o Confirmar.

Después de que el conductor ha iniciado sesion, en el LCD se muestran las coordenadas
de la posicién actual del vehiculo y un mensaje indicando que la sesion ha sido iniciada.
El menu brinda la posibilidad de cerrar la sesion cuando el conductor lo considere
necesario.

3.1.3 Unidad de Despliegue de Informacién

Para la visualizacién del menu de usuario y de los mensajes de texto, se utilizé un
Despliegue de Cristal Liquido (LCD, Liquid Cristal Display) modelo JHD 162A, de 16
pines. En la figura 3.7 se muestra el dispositivo.

A continuacion se listan algunas caracteristicas del LCD:

e Voltaje de polarizacion: 5V.

e Tamafio: 118 x 36mm.

e NuUmero de columnas: 16.

e Numero de filas: 2.

e Luz de fondo: diodo emisor de luz.

HECOEF GH LIELMMOF

LAY ER 123456709

Figura 3.7. LCD JHD 162A.

La tabla 3.1 muestra la distribucion y funcion de los 16 pines del LCD.
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Nombre Entrada/Salida Funcion

1 V/ss - Tierra (GND)

2 Vce - Alimentacion +5V DC

3 Vee - Ajuste de Contraste
0: Seleccion del registro de control.

4 RS Entrada 1: Seleccion del registro de datos.
0: Médulo LCD es escrito.

5 RIW Entrada 1: Médulo LCD es leido.

6 E Entrada E=0 Mddulo desconectado.

E=1 Mddulo conectado.
Bus de datos bidireccional. A través de
7.14 DBO-DB7 Entrada - Salida _estas Iin_qas se realiza la transferencia de
infformacién entre el LCD vy el
microcontrolador.
15 A - LED™ (+) Luz de fondo
16 K - LED (-)Luz de fondo

Tabla 3.1. Funcionalidad de los pines del médulo LCD.

Para la implementacion de la unidad de despliegue de informacion de HORUS, se
utilizaron Unicamente 4 de los 8 pines disponibles del bus de datos del LCD. Del pin 11 al
14. En el pin 3 se conectd un redstato (preset) que permitié variar la resistencia hasta
encontrar un contraste de visualizacion adecuado. El pin 15 se conecto a tierra y el pin 16
al colector de un transistor 2N2222, con el objetivo de controlar el encendido y apagado
de la pantalla, habilitAndola s6lo cuando sea necesario, siendo mas eficiente el consumo
de energia por parte del LCD. En la figura 3.8 se muestra esta configuracion.

LED+
LED-

D4
D5

w
L i i R pam ot e
o
'| PRESET
CONTRASTE 3 388
[SREN3]
285

LCD13 Q———— D6
LcD14 Q——x— D7

LCD11
LCD12

LCDLED 2N2222

220 \Q

Figura 3.8. Distribucion de pines del médulo LCD.

' Djodo Emisor de Luz (LED, Light-Emitting Diode).
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3.1.4 Implementacion Hardware Unidad Mévil

Para realizar la interconexion de los componentes del sistema a nivel hardware y probar
su funcionamiento, se implementaron diferentes etapas que permitieron realizar la
adecuacion de las sefiales de tal forma que se lograra una comunicacion exitosa.

La unidad movil esta dividida en dos tarjetas:

e Tarjeta de control y despliegue movil.
e Tarjeta de adaptacion radio.

3.1.4.1 Tarjeta de Control y Despliegue Movil

En esta tarjeta se encuentran los elementos que permiten ver e introducir los datos en la
interfaz de usuario de la unidad mavil. En la figura 3.9 se presenta un esquema de las
etapas que componen a esta tarjeta.

LCD BUZZER
R— ——— CONECTOR
GPS PIC 18F452 TARJETAS
TECLADO

Figura 3.9. Etapas hardware que conforman la tarjeta de control y despliegue mavil.

En esta tarjeta se encuentran el LCD, teclado, buzzer, un conector de 4 pines que permite
utilizar el médulo GPS (Vcc, GND, Tx, RX) y un conector que permite interconectar esta
tarjeta con la tarjeta de adaptacion radio. Adicionalmente cuenta con 3 LEDs indicadores
(rojo, amarillo y verde) y un botén de panico.

Los datos provenientes del GPS, que se dirigen hacia el pin 26 del microcontrolador
atraviesan un par de negadores que en este caso se usan para estabilizar el nivel de la
sefial sin cambiar su informacion util.

La figura 3.10 muestra el diagrama circuital de la tarjeta de control y despliegue mévil. En
la seccion A.3.3.1 del anexo A se presenta el circuito impreso correspondiente a esta
tarjeta.
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3.1.4.2 Tarjeta de Adaptacion Radio

Es la segunda tarjeta que conforma a la unidad mévil, en la cual se realiza una
codificacién/decodificacion de alta densidad de 3 Ceros (HDB3, High Density Bipolar®) y
el acondicionamiento de la sefial para ser enviada a través del radio Motorola pro3100.
Se utilizé la codificacion HDB3 debido a que no presenta componente continua ni de
bajas frecuencias, y permite hacer un uso mas eficiente del ancho de banda. La tarjeta
se compone de la etapa de transmision HDB3 y la etapa de recepciéon HDB3. En la
figura 3.11 se muestran las etapas y los médulos que las componen.

RECEPTOR HDB3
Detector de
Pulsos
Rositivos Filtro Filtro
Amplificador = Limitador de =— Eliminador
Detector de i ) Banda Rx DC
Pulsos —_—
Negativos
Conector ) Conector
Tarjetas Radio
Generador Filtro
> Niveles —— Limitador de g
HDB3 Banda Tx

TRANSMISOR HDB3

Figura 3.11. Etapas hardware que conforman la tarjeta de adaptacion radio.

A continuacion se realiza una descripcion de los médulos que componen cada etapa y
se presentan sus respectivos diagramas circuitales. En la seccién A.3.3.1.3 del anexo A
se presenta la simulacion de las etapas hardware de la tarjeta de adaptacion radio.

e FEtapade Transmision HDB3

Generador de niveles HDB3. Para generar la codificacion HDB3 se utiliz6 un
amplificador operacional en configuracién de sumador inversor debido a su facilidad de
disefio e implementacion. Se utiliza como una forma basica de conversion digital-
analégica. El médulo se encarga de hacer una suma ponderada de las entradas, de tal
forma que los coeficientes de ponderacion se puedan ajustar de manera independiente

% Codificacion de linea de tres estados de voltaje, donde la polaridad de un 1 transmitido es inversa a la del anterior y no
se pueden enviar mas de tres ceros consecutivos, para lo que se usa un sistema de violaciones. Utiliza un ancho de
banda aproximado del 80% de la informaciéon. En la seccién A.3.2.3.1.1 del anexo A se amplia el concepto de
codificacion HDB3.
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para cada uno de los bits de entrada®. En la figura 3.12 se presenta el diagrama
circuital de este médulo.

1K
-V o—
10K N
X0 &  S— = |
- o
L1
20K i
Preset TX10 | e |
<+

Figura 3.12. Amplificador en configuracién sumador inversor utilizado para generar la
codificacion HDB3.

Los pines “Tx0” y “Tx1” son las entradas del sumador, provenientes de los pines 35 y 36
del PIC, respectivamente. En la tabla 3.2 se presentan los valores de voltaje generados
por el médulo, dependiendo de los bits de entrada que tiene el sumador inversor?,

Bits de Entrada (Tx0—Tx1) | Voltaje de Salida
0-0 + 250 mV
0-1 oV
1-0 - 250 mV

Tabla 3.2. Voltajes de salida en funcion a los bits de entrada
del amplificador operacional.

Filtro Limitador de Banda Tx. Como el ancho de banda del radio es restringido, el
espectro de la informacién que se envia es limitado por este filtro a un ancho de banda
de 3000 Hz, ya que el sistema puede llegar a trabajar hasta una velocidad de 2750 bps
y un valor nominal maximo de 3 Kbps. Para disefiar este filtro se utilizé FilterLab® de la
empresa Microchip. En este software se definid un filtro pasabajas Butterworth de
segundo orden, el cual presenta una buena respuesta y su implementacion no es tan
compleja, se especifica también la frecuencia de corte deseada y la herramienta entrega
la respuesta en frecuencia del filtro, asi como su diagrama circuital con los valores de
los elementos. Estos se pueden modificar manualmente, para hallar valores
comerciales. En la figura 3.13 se muestra el diagrama circuital del filtro.

%L En la seccion A.3.3.1.3.1 del anexo A se realiza una descripcion mas detallada de la codificacién HDB3
2| a combinacion 1 — 1 generaria un voltaje de salida de -500 mV, el cual no se usa para el caso de HORUS y no se ha
Earogramado en el PIC, por lo que no se tiene en cuenta.

Enlace web del software FilterLab de la empresa Microchip:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld=1406&dDocName=en010007

Universidad del Cauca Juan Andrés Cérdenas Diaz
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones Libardo Andrés Samboni Rubio
43



Trabajo de Grado ms
Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS

T 22nF

—
— 7

7K

N
~N
=
H

IW nF
L 0

Figura 3.13. Filtro limitador de banda en transmision.

En la figura 3.14 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro, obtenida a través del
software FilterLab, donde se indica la frecuencia de corte, la cual esta ubicada en el
punto en que la magnitud es igual a 3dB.

10 - - — - : 50
Frecuencia Lo : :
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Figura 3.14. Respuesta en frecuencia del filtro disefiado.
e FEtapa de Recepcion HDB3

Filtro eliminador DC. Este filtro pasa-alto es utilizado para eliminar cualquier nivel DC
gue introduzca el radio después de realizar la demodulacion de la sefial. Su frecuencia
de corte es 79.6 Hz, muy cercana a cero, debido a que sélo se desea filtrar la
componente DC. En la figura 3.15 se muestra el circuito del filtro.
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1nF

2M = =79.617 Hz

= 27RC

Figura 3.15. Filtro eliminador de DC.

Filtro Limitador de Banda Rx. Este filtro es igual al filtro limitador de banda de
transmision y cumple la misma funcion, dejar pasar al siguiente médulo sefales de
hasta 3000 Hz, aproximadamente.

Amplificador. Para amplificar las sefiales de +250mV provenientes del mddulo filtro
limitador de banda Rx, se utiliz6 un amplificador operacional en configuracion no
inversora. Tiene una ganancia de 20, por lo cual a su salida entrega 5V para valores de
250mV, y -5V para valores de -250mV. En la figura 3.16 se muestra este circuito.

12

13

LM324
10k

|

200k

Figura 3.16. Amplificador de voltaje.

Detector de Pulsos Positivos y Detector de Pulsos Negativos. ElI amplificador de
voltaje entrega sefiales de valores 5V, 0V y -5V, que representan los tres niveles de la
codificacion HDB3. Sin embargo, como el microcontrolador no tiene la capacidad de
trabajar con valores negativos de voltaje, se utilizaron dos médulos de comparacion de
voltaje, uno que se encarga de los voltajes positivos y otro los voltajes negativos. Ambos
modulos reciben la misma informacién, pero cada uno sélo procesa la que tenga la
polaridad de voltaje que le corresponde. En la figura 3.17 se muestra el esquema
circuital.
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Figura 3.17. Diagrama circuital de los comparadores con histéresis encargados de la
deteccién de pulsos positivos y negativos.

Cada moddulo estd compuesto por un amplificador operacional con realimentacién
positiva, de tal forma que se genere un comparador con histéresis.

Basicamente el circuito recibe una sefial de voltaje en una entrada y la compara con un
voltaje de referencia, proporcionando uno de dos estados en su salida, voltaje de
saturacion positivo o voltaje de saturacion negativo. EI comparador con histéresis
proporciona un voltaje de saturacion positivo cuando la sefial de entrada rebasa un
voltaje de umbral superior (Vus) y un voltaje de saturacién negativo cuando la sefial de
entrada desciende por debajo de un voltaje de umbral inferior (Vui). En la figura 3.18 se
presenta en forma grafica este concepto.
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Figura 3.18. Comportamiento de comparador con histéresis.

La relacion entre el estimulo y la respuesta obedece a una curva ciclica, lo que quiere
decir que no hay linealidad. Ademas, el sistema tiene una caracteristica basica de
“‘memoria”, es decir, el estado actual depende del estado anterior, no solamente del
valor del estimulo.

El comparador con histéresis encargado de identificar los pulsos positivos o negativos,
tiene un valor de voltaje central, alrededor del cual se crea una banda, limitada por los
valores de voltaje de umbral superior e inferior. S6lo cuando hay un cambio de voltaje
de entrada suficiente para que la sefial pase del umbral inferior al superior o viceversa,
se considera que hubo un cambio de flanco. Esto incrementa la robustez del sistema
contra el ruido y las falsas detecciones de flancos de subida y bajada. En la figura 3.19
se muestra este concepto. La franja superior de la figura (color verde) representa al
modulo detector de pulsos positivos, y la franja inferior (color azul) representa al modulo
detector de pulsos negativos. Cada mddulo cuenta con un preset de resistencia variable
el cual se utiliza para fijar de manera experimental los valores de voltaje deseados para
definir las franjas.

Vi

Figura 3.19. Representacion gréafica de las franjas de voltaje generadas por dos
comparadores con histéresis.
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e Conector Tarjetas y Conector Radio

El conector tarjetas es el que permite realizar la interconexion entre las tarjetas que
componen a la unidad movil y el conector radio es el que permite interconectar la tarjeta
de adaptacion radio con el radio mévil convencional de dos vias Motorola PRO 3100.

3.1.4.3 Circuito Adaptador de Voltaje

Para la obtencién de voltajes duales de polarizacion (+5V y -5V) necesarios para
alimentar la circuiteria de la unidad movil, se utilizé un esquema que permite conseguir
voltajes duales a partir de un nivel DC positivo, en este caso los 12V entregados por una
bateria.

El circuito implementado consta de dos etapas principales, la primera se encarga de
disminuir el voltaje de alimentacién de 12V a 10V, y la segunda etapa convierte este
voltaje de entrada a la mitad, de manera dual, es decir, se obtienen +5V en una
derivacién y -5V en la otra. La primera etapa esta conformada por un circuito integrado
7810, el cual se encarga de regular un voltaje de salida de 10V, a partir de la entrada de
12V. En la entrada del integrado hay un condensador de 0.33uF y en la salida uno de
0.1uF que hacen parte de la configuracién definida por el integrado. La segunda etapa
inicia con el potenciometro de 10KQ, a través del cual existen 10V, el cual se
descompone en los voltajes duales definidos. En la figura 3.20 se muestra el diagrama
del circuito implementado.

[] 5k
e 7810 4K o
W | +5V

LM 741 - S¢ ot

0|"| 1N4148

=35 ok, . i | T

C2

o3 | 1JV

SZ p2

47u 1N4148 o1 _5V
4I t P32
—

1

{m—
10k

Figura 3.20. Diagrama circuital de adaptador de voltaje fijo (12V) a voltaje dual (£5V).

3.1.4.4 Interfaz Fisica de Usuario de la Unidad Movil

Conformada por el buzzer, para alertar al conductor cuando lleguen mensajes desde la
central de despacho; el LCD, donde se puede visualizar informacion del sistema; el
teclado, utilizado para el inicio y cierre de sesién del conductor e interactuar con el
sistema; el botdén de panico; y tres LEDs (Rojo: encendido, Amarillo: canal ocupado y
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Verde: transmitiendo). Estos elementos se unen en una sola estructura que provee una
interfaz de usuario sencilla de manejar y que brinda informacién util al conductor. En la
figura 3.21 se muestra la interfaz.

Buzzer
LEDs

LCD

Teclado

Botdn de Panico

Figura 3.21. Interfaz fisica de usuario de la unidad movil.

3.2 SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

El sistema de comunicacién inalambrico estd representado por el Bloque Radios
Moviles, el cual se compone de los bloques Radio Mévil VH y Radio Mévil CD. En cada
bloque se utiliza un radio Motorola PRO 3100, el cual se describe a continuacion:

3.2.1 Radio Motorola PRO3100

El Motorola PRO3100 es un radio convencional de dos vias que ofrece funcionalidad
sencilla y de alto desempefio. Este radio permite comunicaciones unidad a unidad o
unidad a estacion central. El radio cuenta con un puerto de datos programable a través
del cual se puede realizar transmision y recepcion de voz y datos. El radio se encuentra
programado para ofrecer un ancho de banda de 12.5 KHz. En la figura 3.22 se muestra
el radio.
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Figura 3.22. Radio Motorola PRO3100.

En la tabla 3.3 se muestra la potencia de transmision, frecuencias de operacion y ancho

de banda del radio. Estos parametros se encontraban programados previamente en el
radio.

POTENCIA DE FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE ANCHO DE BANDA

TRANSMISION (W)  TRANSMISION (MHZ) RECEPCION (MHZ) (KHZ)

20 151.162 150.2 12.5

Tabla 3.3. Configuracion del radio Motorola PRO3100.

3.2.1.1 Puerto de Datos Radio Motorola

El radio Motorola PRO3100 cuenta con un puerto de datos propietario de 20 pines, de
los cuales se usaron 6. En la figura 3.23 se muestra el puerto y se indican los pines
utilizados.

csQ

00006000000

0000000000 D

PTT GND RSSI

Entrada de Salida de
Datos Datos

Figura 3.23. Puerto de datos radio Motorola PRO3100.
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PIN 5. Portadora (CSQ, Carrier Squelch): este pin de salida se usa para detectar la
presencia de la sefial portadora. Su estado normal es bajo, cuando hay deteccion de
portadora cambia a alto.

PIN 13. Presione para Hablar (PTT, Push to Talk): este pin de entrada se usa para
colocar al radio en estado de transmisién. El estado normal de este pin es alto, y cuando
se desea transmitir debe aterrizarse.

PIN 14. Entrada de Datos: este pin permite el ingreso de los datos que van a ser
transmitidos por el radio. El nivel de voltaje que se introduce debe ser bajo, del orden de
los milivoltios.

PIN 15. Tierra (GND, Ground): este pin ofrece la tierra del radio que se une a la tierra
del circuito general.

PIN 17. Salida de Datos: este pin permite leer los datos recibidos por el radio. La sefial
recibida tiene un nivel del orden de los milivoltios.

PIN 20. Indicador de Intensidad de de la Sefial Recibida (RSSI, Receive Signal
Strength Indication): este pin indica la fuerza de la sefal de recepcién. Indica un valor
de voltaje, dependiendo de la intensidad de sefial que se tiene en el radio.

3.2.1.2 Calculo del Ancho de Banda Teoérico

Para realizar el calculo del ancho de banda utilizado, se usa la regla de Carlson (29), la
cual se indica en la ecuacion 3.1.

B =2(fy +R) (3.1)
Donde:

fa: Desviacion de frecuencia [Hz].
R: Tasa de bits [Hz].

Tomando una velocidad de transmision de datos maxima nominal de 3000 bps, y un
valor de desviacién de frecuencia de 2.97409 KHz** correspondiente a un voltaje de
entrada de 500 mVPP, y reemplazando en la ecuacién 3.1 se tiene:

B = 2(2974.09 + 3000)
B =11.94818 KHz

El ancho de banda tedérico necesario para transmitir la sefial emitida por el radio a una
velocidad de transmision de datos maxima de 3 Kbps es 11.94818 KHz.

2 en la seccion A.3.4.1 del anexo A, se explica el proceso para encontrar la desviacién de frecuencia.
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3.3 ESTACION DE CONTROL

En la figura 2.7 se observa el bloque estacion control, el cual est4 conformado por cinco
componentes que permiten representar de manera general sus caracteristicas y
funcionalidades dentro del sistema. La implementacion de este bloque en un ambiente
real estd ligada a componentes mas especificos que interactian entre si de acuerdo a
una légica determinada, lo cual hace necesario recurrir a un diagrama que permita
visualizar la implementacién del bloque estacién de control de manera detallada.

La figura 3.24 muestra los componentes mas relevantes del bloque estacion control y su
interaccion a través de diferentes tecnologias y protocolos de comunicacion de datos, lo
gue se considera como la arquitectura basica de HORUS para el despliegue de
servicios.

Google Maps
Aplicacion Servidor Central RERVER
VISTA Java Script o HTTP N
Browser [4r75” ISP Google Maps API '
Cliente Web
T SOAP/HTTP
CONTROL ~ === ¢
| Serviet | (WS | |JSMSAPI| o __ ||. SMSC l
LOGICA GSMI
Horus Manager Internet
CONEXION PERSISTENCIA Red de
u. Commi'ﬁ—) Giovynet Dao Gen — | Telefonia Mévil
EC RS 232 Driver Celular HTTP
IJDBC API
BD GSM
Horus
VISTA

Screen Canvas MidMaps 4=

SOAP/HTTP CONTROL
MIDlet

LOGICA t
Horus Manager
CONEXION :
- Stub

Aplicacién Cliente Mévil

Figura 3.24. Arquitectura basica de HORUS para el despliegue de servicios.

A excepcion de la unidad de despliegue de informacién, que en este caso esta
compuesta por el cliente web y el cliente mévil, la arquitectura basica de HORUS para el
despliegue de servicios permite identificar los demas componentes mencionados en el
bloque estacién central y la estructura interna de las aplicaciones desarrolladas para
darle funcionalidad a HORUS.
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3.3.1 Interfaces del Bloque Estacion de Control

Todos y cada uno de los componentes mencionados en la arquitectura de HORUS para
el despliegue de servicios cumplen una funcién especifica y su interaccién con otros
componentes esta condicionada a la ldgica implementada por las aplicaciones
desarrolladas para el servidor central y el cliente mévil, las cuales satisfacen los
requerimientos de los servicios que se desplegaran; sin embargo se considera
necesario definir unas interfaces que faciliten la conexion e interaccién entre
componentes, las cuales permitiran explicar detalladamente el funcionamiento del
blogue estacion central a partir de la arquitectura planteada. Las interfaces
implementadas se listan a continuacion:

e Interfaz Cliente Web — Servidor Central.

e Interfaz Servidor de Mapas — Servidor Central.

e Interfaz Base de Datos — Servidor Central.

e Interfaz Unidad de Control EC — Servidor Central.

e Interfaz Cliente Mévil — Servidor Central.

e Interfaz Servidor de Mapas — Cliente Movil.

e Interfaz Red de Telefonia Mévil Celular — Servidor Central.

3.3.1.1 Interfaz Cliente Web - Servidor Central

Esta interfaz permite que mediante un navegador web? (browser), los usuarios de
HORUS puedan acceder a la aplicacion web desplegada por el servidor central, segin
sea el tipo especifico de usuario (administrador, cliente u operador), y hacer uso de los
servicios que HORUS les ofrece. Las interfaces gréficas de la aplicacibn estan
desarrolladas en P&ginas Java de Servidor (JSP?%, Java Server Pages) y a través de
éstas, los usuarios intercambian informacién con el Servlet?’, el cual es el encargado de
controlar el flujo de la aplicacion e invocar los métodos de la clase HorusManager, la
cual implementa la l6gica de los servicios. La figura 3.25 muestra graficamente los
componentes de esta interfaz.

Navegador Web
v 4 I JSP
% HTTP Request ‘T
e —— Internet HTTP Request& f HTTP Response
HTTP Response Serviet

Cliente Web t
Horus Manager
Servidor
Central =

Figura 3.25. Estructura de la interfaz Cliente Web — Servidor Central.

% Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.1 del anexo A.
% Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.3 del anexo A.
z Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.2 del anexo A.
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3.3.1.2 Interfaz Servidor de Mapas - Servidor Central.

Esta interfaz permite incluir mapas digitales mediante la implementacion de etiquetas
Java Script®® en las interfaces gréficas que despliega el servidor central. La version 3 de
la Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API*°, Application Programming Interface)
de Google Maps® facilita la conexion con el servidor de mapas a través de peticiones
HTTP y hace posible el despliegue y manipulacion de los mapas de Google, con el fin
de incluir en ellos las coordenadas geograficas de los vehiculos y la informacion
asociada que se obtiene de la base de datos a través de la clase que implementa la
l6gica de los servicios, con el fin de facilitar las tareas de control y monitoreo. La figura
3.26 muestra un diagrama que representa los componentes de esta interfaz.

JSP
Java _~ Google Internet
5 —
Script Maps |
— API
HTTP 1 HTTP I
Request Response

Servlet

Servidor Mapas
= (Google)

Servidor

Central

Figura 3.26. Estructura de la interfaz Servidor de Mapas — Servidor Central.

3.3.1.3 Interfaz Base de Datos - Servidor Central

De acuerdo a la légica que implementan los servicios de HORUS, es necesario extraer,
modificar, almacenar y eliminar informacién en la base de datos del sistema. El paquete
persistencia de la aplicacion desarrollada contiene clases creadas con el Generador de
Cédigo de Objetos para Acceso a Datos (DaoGen*!, Data Access Object Code
Generator), las cuales posibilitan la conexién con la base de datos a través del API de
Java para Conexién de Bases de Datos (JDBC*, Java Database Connection). En la
figura 3.27 se muestran los componentes de esta interfaz.

28 o i

Ampliacion de este concepto en la seccion A.3.5.4 del anexo A.
29 ) . o . i . . .

Es el conjunto defunciones y procedimientos(o métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta
libreria para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.5 del anexo A.

Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.6 del anexo A.

Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.7 del anexo A.
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Horus Manager
PERSISTENCIA
DaoGen «== JDBC

. | =

Servidor
Central

Figura 3.27. Estructura de la interfaz Base de Datos — Servidor Central.

3.3.1.4 Interfaz Unidad de Control EC - Servidor Central

Esta interfaz define las clases encargadas de garantizar la comunicacion entre el
servidor central y la UCCA - EC, implementando la libreria GiovyNet®*. De esta manera
todos los datos provenientes de la Unidad Movil y capturados por la estacion de control,
a través de uno de los radios convencionales de dos vias, son enviados al servidor
central mediante la interfaz RS-232* (Recommended Standard 232) para comunicacion
serial y almacenados en la base de datos segun la l6gica de los servicios. La figura 3.28
muestra los componentes de esta interfaz.

Horus Manager

1

RS-232 y Giovynet oy conexién
"__ Driver

-

Serviddr
Central

Figura 3.28. Estructura de la interfaz Unidad de Control EC — Servidor Central.

B Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.8 del anexo A.
Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.9 del anexo A.
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3.3.1.4.1 Unidad de Control, Conmutacion y Acondicionamiento (UCCA-EC)

La unidad de control, conmutacién y acondicionamiento ubicada en la estacion de
control cuenta con varios de los modulos presentes en la unidad movil, sin embargo, la
diferencia fundamental esta en que no cuenta con interfaz de usuario, a excepcion de
tres LEDs indicadores (rojo, amarillo, verde).

Esta unidad estd conformada por un PIC 18F452 de Microchip; las etapas de
transmision y recepciéon HDB3, las cuales son iguales a las de la unidad mévil; un
conector radio que permite la comunicacion entre la circuiteria y el radio convencional
de dos vias; y una etapa de conexion serial. La figura 3.29 muestra las etapas hardware
gque conforman esta unidad.

RECEPTOR HDB3

Detector de
Pulsos

Positivos Filtro Filtro

Amplificador — Limitador de —| Eliminador ==
Detector de . - Banda Rx DC
Pulsos - A
Negativos
—_—
v Conector
Conexion Radio
Serial — PIC 18F452
Generador Filtro
? Niveles — Limitador de +
HDB3 Banda Tx

TRANSMISOR HDB3

Figura 3.29. Etapas hardware que conforman la tarjeta de la UCCA-EC.

3.3.1.4.1.1 Conexioén Serial.

La interconexion de la tarjeta de UCCA-EC con el servidor central, se hace por medio de
la interfaz y protocolo RS-232. Los pines 25 y 26 del microcontrolador se conectan con
un MAX-232 que a su vez se conecta con un puerto DB9 hembra. La figura 3.30
muestra el diagrama de la conexién serial.
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Figura 3.30. Diagrama circuital que permite una comunicacion serial.

3.3.1.5 Interfaz Cliente Movil - Servidor Central

Esta interfaz hace posible la comunicacion entre el cliente movil y el servidor central a
través de la implementacién de servicios web®. El stub® creado en el cliente movil
realiza peticiones al servidor central mediante el Protocolo Simple de Acceso a Objetos
(SOAP?*", Simple Object Access Protocol) con el fin de utilizar las operaciones definidas
en el servicio web publicado por el servidor central a través del Lenguaje para
Descripcion de Servicios Web (WSDL®*, Services Description Language) y solicitar la
informacién relacionada con los vehiculos y usuarios registrados en HORUS. Esta
informacién es desplegada mediante formularios en las interfaces gréficas disefiadas
para la aplicacibn movil segun la légica del servicio. La figura 3.31 muestra los
componentes de esta interfaz.

Form
| Internet  Jeey  Web Service
Horus Manager I
Red de
. Horus Manager
I Telefonia Mévil -
Celular
Stub
SOAP/HTTP
Cliente ]

Central

Movil

Figura 3.31. Estructura de la interfaz Cliente Mévil — Servidor Central.

% Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.10 del anexo A.

% En computacién distribuida, el stub es una pieza de cédigo utilizado para la conversion de los parametros pasados
durante una llamada a procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Calls). Se comporta como un proxy en el cliente
de un servicio web.

%7 protocolo de comunicacion basado en XML y esta disefiado para intercambiar informacién estructurada en un entorno
descentralizado y distribuido. Los servicios web normalmente utilizan el protocolo SOAP para las comunicaciones.

3 Lenguaje de interfaz pablica para los servicios web. Es una descripcion basada en XML de los requisitos funcionales
necesarios para establecer una comunicacion con los servicios web.
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3.3.1.6 Interfaz Servidor de Mapas - Cliente Movil

Esta interfaz es la encargada de realizar las solicitudes de las imagenes digitales al
servidor de mapas de Google implementando la API MidMaps®®, para desplegarlas en
las interfaces de la aplicacion desarrollada para el dispositivo mévil. Los parametros del
mapa estan definidos segun el requerimiento del cliente, y segun los parametros de
localizacion obtenidos desde el servidor central a través de la interfaz Cliente Movil —
Servidor Central. La figura 3.32 muestra los componentes de esta interfaz.

HTTP
. Internet \
GSM /
MidMaps Red de
Canvaste=riees Telefonia Movil
Celular
Servidor Mapas
Cliente (Google)

Movil

Figura 3.32. Estructura de la interfaz Cliente Movil — Servidor de Mapas.

3.3.1.7 Interfaz Red de Telefonia M6vil Celular - Servidor Central

Esta interfaz extiende las funcionalidades de HORUS al implementar mensajes de texto
para ofrecer servicios de localizacion. Cuando un cliente mévil envia un mensaje de
texto con el identificador del vehiculo (ID) que desea monitorear, el Servidor Central lo
recibe a través de un Centro de Mensajes Cortos (SMSC*, Short Message Service
Center) y segun los parametros del mensaje lo procesa de acuerdo a la logica del
servicio, mediante las funcionalidades que ofrece la APl JSMS* para enviar Mensajes
Cortos (SMS*, Short Messages) como respuesta al cliente. La Figura 3.33 muestra los
componentes de esta interfaz.

Horus Manager

- Red de

b GSM Telefonia
Ji’,‘,"ls " > ‘: > Movil

Celular
SMSC

GSM

Cliente Movil

Servidor
— Central

Figura 3.33. Estructura de la interfaz Red de Telefonia Movil Celular — Servidor Central.

3 Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.11 del anexo A.
40 Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.12 del anexo A.
4 Ampliacién de este concepto en la seccién A.3.5.13 del anexo A.
2 Sistema de mensajes de texto cortos para teléfonos méviles.
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3.3.2 Descripcion de Aplicaciones Implementadas en el Bloque Estacién Control

En la figura 3.24, se observa que las aplicaciones desarrolladas para el servidor central
y para el cliente movil agrupan en diferentes niveles los elementos definidos en las
interfaces implementadas para la comunicacion e interaccién entre componentes. Sin
embargo, es necesario aclarar que ademas de dichos componentes existen fragmentos
de cddigo desarrollados en el lenguaje de programacion Java que segun la légica de los
servicios, también definida en estos fragmentos de cédigo, aprovechan las
caracteristicas de los componentes y los controlan para brindar la funcionalidad de cada
interfaz. Estos niveles se denominardn como paquetes y en las figuras 3.34 y 3.35 se
muestra una representacion grafica, donde se mencionan los paquetes definidos en
cada aplicacion y su relacion entre si.

3.3.2.1 Descripcion de la Aplicacion para el Servidor Central

La aplicacion web desarrollada para el servidor central recibe el nombre de
“HorusWebApp” y esta disefiada para implementar las interfaces de comunicaciéon con
los demas componentes del bloque estacion control; para definir e implementar la légica
de los servicios y para desplegarlos con el fin de que puedan ser consumidos por los
usuarios del sistema. Esta aplicacién se distribuye mediante un archivo con extensién
“war’ (HorusWebApp.war), mediante el cual se instala la aplicacién en cualquier
servidor que implemente contenedores web para dar soporte al despliegue de este tipo

de aplicaciones.

En la figura 3.34 se muestra un diagrama donde se pueden visualizar los paguetes
definidos en el disefio de esta aplicacion:

VISTA +—+ CONTROL +— LOGICA «— PERSISTENCIA

CONEXION

Figura 3.34. Diagrama de paquetes para HorusWebApp.

A continuacion se listan los archivos contenidos en los diferentes paquetes
mencionados en la figura 3.34.
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3.3.2.1.1 Paquete Vista. En este paquete se encuentran agrupados todos los archivos
gue despliegan las interfaces gréaficas de la aplicacién web, interfaces disefiadas para
ofrecer los servicios de HORUS a Clientes, Administradores y Operadores del sistema.
A través de las JSP desplegadas en un navegador web, se brinda al usuario la
posibilidad de intercambiar informacién con el servidor central.

Los archivos que conforman este paquete son:

e index.jsp e barraoperrador.jsp
e inicio.jsp e Dbarraclientes.jsp

e gestionusuarios.jsp e btngestionusers.jsp
e informacion.jsp e mensajesop.jsp

e plantilla_horus.jsp e Qestiontareas.jsp

e googlemap.jsp e tablatareas.jsp

e Darralocalizar.jsp e formexp.js

3.3.2.1.2 Paquete Control. En este paquete se encuentran agrupados todos los
archivos encargadas de controlar el flujo de la aplicacion y de responder a los eventos
producidos por las diferentes interfaces. Las clases que conforman este paquete son:

e HoruServlet.java o HorusSMS.java
e HorusWebService.java e HorusHardware.java

3.3.2.1.3 Paquete Lbgica. En este paquete se encuentran agrupados los archivos
encargados de implementar toda la légica de la aplicacién desarrollada para el servidor
central. Los métodos definidos en estas clases ejecutan segun los servicios a desplegar,
todas las operaciones y célculos necesarios con la informacién obtenida de la base de
datos, para garantizar el correcto funcionamiento de la aplicacién web y de los servicios
a desplegar. Las clases que conforman este paquete son:

e HorusManager.java
e MensajesSMS.java

3.3.2.1.4 Paguete Conexidn. En este paquete se encuentran agrupados los archivos
necesarios para implementar la interffaz Unidad de Control, Conmutacién vy
Acondicionamiento EC — Servidor Central. Este paquete permite interpretar y almacenar
en la base de datos la informacién proveniente de las unidades moviles a partir de la
cual se van a desplegar los servicios de geolocalizacion, control y monitoreo
caracteristicos de HORUS. Las clases que conforman este paquete son:

e HardwareEvent.java e HardwareFactory.java
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e HardwareSerial.java e HardwareException.java
e HardwareListener.java e InvalidParametersException.java
e Hardwarelnterface.java

3.3.2.1.5 Paquete Persistencia. En este paquete se encuentran agrupados los archivos
gue permiten acceder a las diferentes tablas que componen la base de datos, con el fin
de obtener y modificar la informacion relacionada con los usuarios, vehiculos,
posiciones geogréficas, recorridos, direcciones, emergencias y tareas asignadas. Estas
clases fueron creadas con el generador de cddigo de objetos para acceso a datos
(DaoGen). Las clases que conforman este paquete son:

e Usuario.java e DireccionDao.java

e UsuarioDao.java e Emergencia.java

e Cliente.java e EmergenciaDao.java

e ClienteDao.java e Recorrido.java

e Conductor.java e RecorridoDao.java

e ConductorDao.java e Tarea.java

e Vehiculo.java e TareaDao.java

e VehiculoDao.java ¢ NotFoundException.java

e Direccion.java

3.3.2.2 Descripcién de la Aplicacién para el Cliente Mévil

La aplicacion desarrollada para los clientes moviles recibe el nombre de
“HorusMobileApp” y esta disefiada para utilizar los servicios de HORUS a través de un
dispositivo mévil con soporte para aplicaciones Java. La aplicacion se distribuye
mediante un archivo con extension “.jar” (HorusMobileApp.jar), mediante el cual puede
ser instalada en cualquier teléfono celular con versiones de CLDC*® 1.1 y MIDP* 2.0 o
superior. Esta aplicacion brinda la posibilidad de conectarse con el servidor central y con
el servidor de mapas de Google para desplegar en las interfaces disefiadas para este
tipo de dispositivos, el mapa con los datos de geolocalizacién y la informacion
relacionada con los vehiculos asociados a HORUS.

En la figura 3.35 se muestra un diagrama donde se pueden visualizar los paguetes
definidos en el disefio de esta aplicacion:

“ cLbC (ConnectionLimited DeviceConfiguration). Es una especificacion de una estructura de soporte para las

aplicaciones Java ME que describe el conjunto basico de las librerias y las caracteristicas de la maquina virtual
necesarias para el funcionamiento de este tipo de aplicaciones.

“ MIDP (MobilelnformationDeviceProfile). Es una version de J2ME integrada en el hardware de celulares relativamente
modernos que permite el uso de programas java denominados MiDlets.
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VISTA —— CONTROL +—+ LOGICA +— CONEXION

RECURSOS

Figura 3.35. Diagrama de paquetes para HorusMobileApp.

3.3.2.2.1 Paquete Vista. En este paquete estan definidas todas las interfaces graficas
disefiadas para facilitar el intercambio de informacién entre el usuario y la aplicacion.
Las clases “Screen” y “Canvas” de JavaME son implementadas dentro del cédigo para
generar las interfaces de alto y bajo nivel con un alto grado de portabilidad y
funcionalidad; ademas de un aspecto agradable a la aplicacion. Las clases que
conforman este paquete son:

e Splash.java o InfoForm.java

¢ InicioSesionForm.java e InicioForm.java

e MenuForm.java e GoogleMapsCanvas.java

e Transmitiendo.java e googleMapsPathCanvas.java

3.3.2.2.2 Paquete Control. En este paquete se encuentra la MIDlet; una clase definida
por Java ME encargada de controlar el flujo y el ciclo de vida de la aplicacion movil
mediante métodos predefinidos. El MIDlet implementado recibe el nombre de Horus.java
y también estd encargado de manejar gran parte de la I6gica de la aplicacion.

3.3.2.2.3 Paquete Logica. En este paquete se encuentra implementada la clase
ManagerConnection.java y es la encargada de manejar la I6gica necesaria para invocar
los métodos encargados de establecer la comunicacion con el servidor central y
garantizar el intercambio de informacién a través del stub creado en el paquete
conexion.

3.3.2.2.4 Paguete Conexidn. En este paquete se encuentran agrupados los archivos
encargados de establecer la comunicacién y garantizar el intercambio de informacién
con el servidor central. La clase HorusWebService _Stub.java representa al servidor en
el dispositivo mavil y al cliente en el servidor central, implementando el stub a través del
cual se realiza mediante solicitudes HTTP/SOAP, la invocacion de los métodos definidos
en el servicio web desplegado por el servidor central. Las clases que conforman este
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paguete son:

HorusWebService.java
HorusWebService_Stub.java
GetCoordenadas.java
GetCoordenadasResponse.java
GetDriver.java
GetDriverResponse.java
GetldVehiculo.java
GetldVehiculoResponse.java
GetLatitud.java
GetLatitudResponse.java
GetLongitud.java

GetRutalL ats.java
GetRutalLatsResponse.java
GetRutal.ongs.java
GetRutaLongsResponse.java
GetVehiculo.java
GetVehiculoResponse.java
ValidarCliente.java
ValidarClienteResponse.java
Usuario.java

Vehiculo.java
Recorrido.java

e GetLongitudResponse.java

3.3.2.25 Paquete Recursos. En este paquete se encuentra la clase
ResourcelLoader.java, la cual define los métodos que permiten desplegar la aplicacién
movil, animaciones e imagenes en la interfaz a través de la clase Imageltem definida en
Java ME.

3.3.3 Estructura y Disefio de la Base de Datos

El disefio de bases de datos se descompone en tres etapas: disefio conceptual, disefio
I6gico y disefio fisico (30). El disefio conceptual es el proceso por el cual se construye un
modelo de la informacién que se utiliza en un sistema especifico, independientemente del
Sistema de Gestion de Base de Datos (DBMS, Data Base Management System) que se
vaya a utilizar para implementar el sistema y de los equipos informaticos o cualquier otra
consideracion fisica. El disefio conceptual parte de las especificaciones de los requisitos
del usuario y su resultado es el esquema conceptual de la base de datos, el cual
implementa un modelo conceptual como lenguaje de descripcion. Un modelo conceptual
€s un conjunto de conceptos que permiten describir la realidad mediante representaciones
lingliisticas y gréficas. Los modelos conceptuales deben poseer una serie de propiedades:
expresividad, simplicidad, minimalidad y formalidad (30).

El disefio légico parte del esquema conceptual y da como resultado un esquema légico;
es decir, una descripcién de la estructura de la base de datos en términos de las
estructuras de datos que puede procesar un tipo de DBMS.

El modelo conceptual mas utilizado es el modelo entidad-relacién, que a su vez permite
representar el disefio logico, ya que posee los siguientes conceptos: entidades,
relaciones, atributos, dominios de atributos, identificadores y jerarquias de generalizacion.
En la figura 3.36 se muestra la implementacién de este modelo para describir la base de
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datos disefiada para HORUS.

El disefio fisico da como resultado una descripcion de la implementacién de una base de
datos, de las estructuras de almacenamiento y los métodos utilizados para tener un
acceso eficiente a los datos. Por ello, el disefio fisico depende del DBMS concreto y el
esquema fisico se expresa mediante su lenguaje de definicion de datos, en este caso el
Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL*®, Structured Query Language). La herramienta
o el DBMS utilizado para implementar fisicamente la base de datos disefiada para
HORUS fue PostgreSQL 8.4.

HORUS
1
gestiona
M M M
DIRECCIONES USUARIOS M VEHICULOS genera
1 | [
tiene
M
{ 1] 1l 1] ] 1
CONDUCTOR - ADMINISTRADOR [~ OPERADOR CLIENTE RECORRIDOS
| 1] 1 M
reporta realizan > maneja
[ m |M
EMERGENCIAS TAREAS e asigna  —

Figura 3.36. Modelo Entidad/Relacion para la base de datos implementada en HORUS.

En la seccion A.3.6 del anexo A se describen los atributos e identificadores de las
entidades que fueron implementadas en el DBMS y que fisicamente representan en
memoria una tabla donde se almacena la informacion.

3.4 PROTOCOLO IMPLEMENTADO PARA LA COMUNICACION DE DATOS

Una vez definido el disefio y funcionamiento de los blogues que componen a HORUS, y
con la certeza de que es posible comunicarlos entre si a través de radios convencionales
de dos vias; es necesario implementar un protocolo con el fin de garantizar que los datos
enviados desde el blogue unidad mévil van a ser recibidos e interpretados correctamente

45 . ) . . . . ) .
Es unlenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de operaciones
en éstas.
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por el bloque estacién control para procesar esta informacion y desplegarla a través de los
servicios que ofrece el sistema.

En la figura 3.37 se muestra un diagrama donde se representa la estructura de la trama
disefiada e implementada para garantizar el intercambio de informacion entre la Unidad
Movil y el Servidor Central, a través de los radios convencionales de dos vias y la Unidad
de Control, Conmutacion y Acondicionamiento EC.

0 1 2 3 4 5 6 7
) Verificacién
. ID Tipo de Resultado
Preambulo . . : - > S + de Trama
Origen/Destino Solicitud/Respuesta /Informacién (Cheksum)
(16 bits) (24 bits) (8 bits) (16 bits) 8bits)  (Tamafiosin g . (16 bits)

restriccion)

Figura 3.37. Estructura de las tramas implementadas en el protocolo de HORUS para la
transmision de datos.

La trama esta compuesta por 7 campos, de los cuales los nimero 2, 4 y 6 tienen un
tamafio fijo de 8 bits que representan un caracter en el Codigo Estadounidense Estandar
para el Intercambio de Informacién (ASCII*®,  American Standard Code
for Information Interchange) implementado como separador entre los campos que
contienen la carga util y los datos de control. Los campos 1, 3 y 5 son utilizados para
identificar el origen o destino de la trama; el tipo de respuesta o tipo de solicitud realizada
entre el servidor central, la UCCA - EC o la unidad mévil; y la informacion correspondiente
a las solicitudes o respuestas, respectivamente. Finalmente el campo nimero 7 de la
trama transporta los datos utilizados para realizar control de errores en la transmision.*’

La informacién que transporta esta trama, depende de los componentes del sistema que
se estén comunicando entre si; es decir, los tipos de solicitud y respuesta al igual que la
informacién asociada son diferentes dependiendo del origen y el destino de la misma. Una
trama puede ser transmitida desde la Unidad Movil hasta la Unidad de Control
Conmutacion y Acondicionamiento EC y viceversa, o desde la Unidad de Control
Conmutacion y Acondicionamiento del bloque estacién control hasta el Servidor Central y
viceversa, lo cual Convierte a la Unidad de Control Conmutacion y Acondicionamiento EC,
en una especie de repetidor entre la Unidad Mévil y el Servidor Central.

A continuacién se describe la posible informacion a transportar en cada campo
dependiendo del sentido de la comunicacion; sin embargo, es necesario mencionar
ciertos parametros que son fijos y que no dependen del sentido de transmision:

“® Es un cédigo de caracteres basado en el alfabeto latinotal como se usa en inglés moderno y en otras lenguas

occidentales.
*" En la seccion A.3.7 del anexo A se realiza una descripcion mas detallada del funcionamiento del protocolo de HORUS.
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e EIl campo numero 0 (Predmbulo) contiene los bits de sincronizacion que utiliza el
receptor para identificar el inicio de la trama. El preAmbulo que HORUS utiliza esta
definido por una secuencia de inicio de 8 unos consecutivos (11111111) y de una
secuencia de identificacion de trama compuesta por tres ceros, un uno, tres ceros y un
uno (00010001). La secuencia de inicio se utiliza para reconocer el inicio de la
secuencia de identificacion de trama; cuya estructura se definié considerando que no
genera ninguna violacion segun el formato de codificacion HDB3 y tampoco
representa ningun caracter del cédigo ASCII, lo cual disminuye la probabilidad de que
se generen errores cuando el receptor interpreta los bits de este campo.

e EIl campo numero 1 (ID Origen/Destino) tiene un tamafio de 3 bytes; cada uno
interpretado como un caracter ASCII, que identifican el origen o el destino de la trama.
En el caso de HORUS se utiliza un valor numérico de tres cifras correspondiente al ID
del vehiculo. El valor BRC (Broadcast), identifica un mensaje que se envia a todos los
vehiculos. El valor CTR (central) representa un mensaje dirigido al Servidor Central
proveniente de la UCCA-EC o viceversa. La informacion de este campo no puede
contener ningln caracter que represente un simbolo; Unicamente se admiten niUmeros
y letras en representacion ASCII. No hay distincion entre mayusculas o minasculas.

e El campo nimero 3 (Tipo de Solicitud/Respuesta), tiene un tamafio de 2 bytes, donde
cada uno es un caracter ASCIl. Sélo admite valores alfabéticos, sin distincion de
mayusculas y mindsculas.

o No esta permitido que el simbolo “+” sea utilizado en el campo numero 5
(Resultado/Informacién) ya que se generarian inconvenientes al tratar de calcular el
checksum, considerado como el pardmetro de verificacién de trama. Su tamafio no
estd limitado, sin embargo, la probabilidad de pérdida de esta informacién durante el
proceso de transmision se incrementa proporcionalmente con el tamafio de este
campo.

e El campo nimero 7 (Verificacion de trama), se obtiene al realizar la operacion XOR*
entre todos los bytes incluidos en la trama desde el inicio hasta el separador “+”,
incluyéndolo; es decir, desde el campo 1 hasta el 6. El resultado tiene un tamafio de
un byte, el cual es separado en dos nibbles*, donde cada uno representa un niimero
entre 0 y 15 en binario, que para ser expresados en hexadecimal mediante caracteres
ASCIl, del 0 al 9, o de la A ala F, requieren de 2 bytes.

Este procedimiento se realiza con el fin de detectar errores. Al recibirse una trama se
calcula el checksum y se compara con el cheksum proveniente en la trama, si son
iguales, la trama se ha recibido correctamente y en caso contrario es necesario

8 Hace referencia a la compuerta légica O-exclusiva.
** Se denomina nibble al conjunto de cuatro digitos binarios (bits).
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solicitar que la retransmitan.

e Existen tramas basicas de control en las que el campo “Resultado/Informacién” no se
tiene en cuenta, por lo que tampoco hace falta la presencia del separador “>”. Luego
se tiene el separador “+” y el checksum calculado.

3.4.1 Comunicacién Unidad de Control, Conmutacién y Acondicionamiento
EC - Unidad Movil

Cuando la comunicacion se realiza en este sentido el campo nimero 3 corresponde al
tipo de solicitud que la UCCA-EC realiza a la Unidad Movil o la respuesta que le envia
como resultado de solicitudes de la Unidad Movil. Los tipos de solicitudes enviados por
la UCCA-EC son:

e MS: enviar mensaje. (unicast si el campo namero 1 corresponde al ID de un movil
0 broadcast si corresponde a los caracteres “BRC”).

e CO: solicitar coordenadas a movil. (exclusivamente unicast)

e SC (Server Connected): notificacion broadcast de que el servidor esta conectado

e SU (Server Unreached): notificacion broadcast de que el servidor esta
desconectado.

¢ NR: (New Request): pregunta a los méviles si hay alguna solicitud (broadcast).

En este sentido el campo numero 5 (Resultado/Informacién) contiene la informacién que
se requiere enviar. Este campo solamente es usado por la solicitud “MS” y en ella se
encuentra el mensaje que se desea enviar.

Las posibles respuestas a peticiones provenientes de la Unidad Mévil son:

¢ RP (Respuesta Panico): respuesta a la activacion del botén de péanico.

¢ RI (Response In): respuesta a solicitud de validacion del nombre de la cuenta de
usuario (login) del conductor.

¢ RO (Response Out): respuesta a solicitud de logout o salida del sistema.

¢ RN (Response Net): respuesta a solicitud del mévil para ingresar a la red.

Si la trama es una respuesta a una solicitud del movil, el campo nimero 5
(Resultado/Informacién) contendra el resultado de la solicitud, expresado como una
cadena de caracteres. Los valores que puede tomar son:

e OK: solicitud atendida satisfactoriamente.
e ER: error en el procesamiento de la solicitud.
e NI: conductor o vehiculo no identificado.
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3.4.2 Comunicacion Unidad Movil - Unidad de Control, Conmutacién vy
Acondicionamiento

Cuando la comunicacion se realiza en este sentido el campo ndmero 3 corresponde al
tipo de solicitud que la Unidad Movil puede realizar a la UCCA-EC para que las
retransmita al Servidor Central, las cuales se generan como respuesta cuando la Unidad
de Control, Conmutaciéon y Acondicionamiento pregunta si algun movil tiene alguna
solicitud. Los tipos de peticiones a ser enviadas por la Unidad Movil son:

e PA: enviar mensaje de panico.

e Ll (Login): inicio de sesion del conductor.

e LO (Logout): cierre de sesion del conductor.

e IN (In Net): solicitud de ingreso del movil a la red.

Los tipos de respuestas a solicitudes de la Unidad Mavil por la UCCA-EC:

e RM (Response Message): confirmacion de la llegada de un mensaje.
e RX: respuesta a solicitud de coordenadas.

Cuando el campo de informacién contiene una lista de parametros, éstos son separados
mediante el simbolo “/’, de manera que no se permite que ninguno de los parametros
contenga dicho simbolo y en general ningan caracter del campo de informacion debe
contener el simbolo “+”, debido a que se generarian problemas al tratar de calcular el
checksum.

La solicitud “LI” hace uso de este campo de manera que lo divide en dos parametros; el
login y el password del conductor. Todos los mensaje de confirmacion usan este campo
para informar el resultado de la solicitud proveniente de la central, pero el comando “RX”
ademas introduce una lista de parametros que son: longitud, latitud, hemisferios,
velocidad, hora y fecha, los cuales también estan separados por el simbolo “/”. En la
figura 3.38 se muestra un ejemplo de una trama enviada por la Unidad Mévil como
respuesta a una solicitud “CO”.

123:RX>0K/00036.8606,W/0026.2693,N/204.00/204.00/070610/222932.000+00

Trama enviada por la Unidad Mévil como respuesta
a una solicitud del Servidor Central

Figura 3.38. Ejemplo de implementacién de una trama en HORUS.
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3.4.3 Comunicacién Unidad de Control, Conmutacién y Acondicionamiento -
Servidor Central

Se reservo una direccion CTR para diferenciar los mensajes que van dirigidos al servidor
central y que son enviados de manera autonoma por la UCCA-EC. Estos mensajes se
utilizan para notificar eventos importantes tales como la deteccién de un mévil nuevo en el
area de cobertura o la pérdida del contacto con un mavil.

En circunstancias normales la UCCA-EC actia como repetidor entre los moviles y el
servidor, simplemente retransmitiendo las tramas que los moviles dirigen al servidor o
viceversa.

Periédicamente la UCCA-EC pregunta al servidor si tiene solicitudes nuevas para los
moéviles. El servidor no envia ninguna trama hasta que se le pregunte si tiene solicitudes
nuevas o le realicen solicitudes de los moviles y éste responda a ellas.

Los mensajes enviados por los moéviles hacia el servidor y retransmitidos por la Unidad de
Control, Conmutacién y Acondicionamiento EC son:

e IN: solicitud de ingreso a la red del movil.

e LI solicitud del conductor para ingresar al sistema (login).

e LO: solicitud del conductor para salir del sistema (logout).

e PA: solicitud de panico.

e RX: coordenadas del movil

¢ RM: confirmacién de recepcion de los mensajes unicast enviados por el servidor.
e HE (Hello): comando para detectar el estado del servidor (activo o inactivo).

Los mensajes enviados por la Unidad de Control, Conmutacién y Acondicionamiento EC
de manera autbnoma para informar anomalias al servidor son:

¢ MU (Mobile Unreachable): se ha perdido conexién con un movil.

Los mensajes enviados por parte de Unidad de Control, Conmutacién vy
Acondicionamiento EC que hacen uso del campo namero 5 (Informacién/Resultado) son
RX, LI, RMy PA. Los mensajes RX y PA, ademas introducen informacién relacionada con
la posicion del vehiculo, como latitud, longitud, velocidad, hora, fecha y rumbo de
navegacion.

3.4.4 Comunicacién Servidor Central - Unidad de Control, Conmutacién vy
Acondicionamiento

Los mensajes enviados por el Servidor Central de manera autbnoma, sin solicitud de la
Unidad de Control, Conmutacion y Acondicionamiento EC son:
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e MS: enviar mensaje.
e CO: solicitar coordenadas de movil.

Los mensajes enviados por el Servidor Central como respuesta a las solicitudes de la
Unidad de Control, Conmutacién y Acondicionamiento EC son:

e RI: respuesta a solicitud de ingreso a la red por parte del conductor.

e RP: confirmacién de llegada del aviso de panico.

e RO: respuesta a cierre de sesién

e RM: confirmacién de llegada para los mensajes unicast enviados por el movil.
¢ RN: respuesta a solicitud de ingreso a la red del movil.

e RH: respuesta al mensaje HE (Hello).
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A

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos,
usados para determinar el funcionamiento del sistema y caracterizarlo de manera general.

4.1 CALCULO DE LA TASA DE ERROR DE BIT
4.1.1 Descripcion de la Aplicacién Desarrollada y sus Interfaces

Para realizar las pruebas de medicion de la tasa de error del sistema, se cred una
aplicacion que permite enviar secuencias de bits desde el vehiculo hasta la central de
despacho a diferentes velocidades de transmision.

Se implementaron dos secuencias a ser transmitidas en la unidad movil:

Secuencia 1: Transmision de 10000 ceros.*
Secuencia 2: Transmision de 10000 unos.

Debido a que se utiliza codificacion HDB3, la secuencia 1 se considera como la menos
favorable ya que la transmision de ceros consecutivos introduce constantes violaciones, lo
gue genera la presencia de los tres estados de HDB3 (marca positiva, espacio y marca
negativa) y existe mayor probabilidad de perder sincronizacion.

Por otra parte, la secuencia 2 se considera una transmisibn en condiciones mas
favorables, debido a que al enviar una rafaga constante de unos no se necesita la
introduccion de violaciones, la polaridad de los unos es alternada y no existen estados
cero. Este cambio constante de marca positiva a negativa y viceversa, es mas facil de
detectar, lo que permite mantener una buena sincronizacion entre transmisor y receptor.

La aplicacion software desarrollada para esta prueba esta dividida en dos partes: en la
unidad moévil se encuentra una aplicacibn en un microcontrolador, desde la cual se
configuran los parametros de transmision de la informacion. En la parte de la estacién de

® se configuré la transmisién de 10000 bits debido a que es necesario realizar el envio de una gran cantidad de bits para
que las medidas tomadas sean estadisticamente validas para realizar el célculo de la BER y por lo tanto obtener el
desempefio del sistema.
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control se tiene un computador conectado a través de puerto serial con la tarjeta de la
unidad de control, conmutacion y acondicionamiento de la estacion central, el cual cuenta
con la aplicacién software de medicion de errores desarrollada en Java. En la figura 4.1 se
muestra la interfaz de usuario en el lado de la estacién de control.

e
3 HORUS - CALCULO DE BER =15 X

Secuencia: Secuencia 1 Iv

Tasa: 2000 I N/

Secuencia cambiada a Secuencia 1

Figura 4.1. Interfaz de usuario en la estacion de control para el célculo de la tasa de
errores de bit (BER).

La interfaz provee dos opciones:

e Cambiar la secuencia de datos a recibir: Secuencia 1 o Secuencia 2.
e Cambiar la velocidad de transmision de datos a la que se va a recibir: 250, 400,
800, 1500, 2000 y 2750 bps.

Estos parametros deben ser igualmente configurados entre transmisor (unidad moévil) y
receptor (estacion de control).

De igual forma, la unidad mévil presenta una interfaz al usuario a través de la cual se
pueden modificar los parametros de transmisién por medio de un menu que presenta las
opciones descritas a continuacion:

1. Iniciar Transmision
2. Seleccionar Tasa
e Tasa: 2000
< Seleccionar Tasa: 2000 >
3. Seleccionar Secuencia
e Secuencia: 1
< Secuencial >

En la opcién 2, se encuentran valores de velocidades de transmisién de datos de 250,
400, 800, 1500, 2000 y 2750 bps.

En la opcion 3, se puede seleccionar la secuencia 1 o la secuencia 2.
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Para desplazarse a través del menu se utilizan los botones “A” y “B” para moverse hacia
izquierda o derecha respectivamente. Con el botén “*” se ingresa a las opciones y se
seleccionan los valores deseados. El boton “#” es para retroceder al menu general. La
figura 4.2 muestra la interfaz hardware de usuario de la unidad movil.

Figura 4.2. Interfaz hardware de usuario del prototipo de pruebas Unidad Mavil.

4.1.2 Procedimiento y Resultados

La estacibn de control se instal6 en la Facultad de Ingenieria Electrénica vy
Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, y se hizo uso de una antena Yagi. La
figura 4.3 muestra la antena y su patron de radiacién.

", -60

.............

R 20

Figura 4.3. Antena Yagi y su patron de radiacion.
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La antena se conect6 a uno de los radios Motorola PRO3100, el cual se conecté a la
tarjeta de UCCA-EC, la cual a su vez se conecté al computador. En la figura 4.4 se
muestra el radio mévil, el computador y la tarjeta de UCCA-EC de la estacion de control.

Figura 4.4. Radio movil, computador y tarjeta de UCCA-EC en la estacién de control.

Por otra parte, en un vehiculo se instalé la unidad maovil. El radio Motorola utiliz6 una
antena omnidireccional marca Hustler de ¥ de onda con conector PL259 y adaptador a
MiniUHF. En la figura 4.5 se muestra el radio movil, la unidad movil y la antena Hustler
ubicados en el vehiculo.

Figura 4.5. Radio movil, unidad movil y antena Hustler.
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Para realizar las mediciones, se definieron 5 locaciones: parqueadero FIET, oficina de
transito de Popayéan (barrio Pomona), estadio Ciro Lépez, entrada al barrio Villa del Viento
y SENA sede norte. Estos lugares se definieron de tal forma que se encontraran ubicados
en una posicién favorable respecto al patron de radiacion directivo de la antena.

En cada locacion se realizo la transmision de las dos secuencias de bits, cada una a las 6
velocidades definidas en el software. De igual forma, se midi6 el valor del Indicador de
Intensidad de de la Sefial Recibida (RSSI, Receive Signal Strength Indication) para cada
locacién®'. Para cada secuencia se tomaron tres medidas, las cuales se promediaron y se
usaron para calcular la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate).

La figura 4.6 muestra la interfaz de usuario de la estacion de control, en la cual se
visualiza la secuencia 1 seleccionada y la velocidad de transmision de datos configurada
a 1500 bps en recepcion. Al fondo, se observa la interfaz del software Free Serial Port
Monitor®?, que permite visualizar parte de los bits que llegan al puerto serial del
computador.

** Dispusitig - COM3 - Free SerialEort Monitor - [Datos <Dispositive - COMI

L _ﬂx

VER® 00 MO E BE O
Lectura B -HOR 0D =

30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+-00-+0 _

30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+4-00-+0 Secuencia
30 2B 2D 30 30 20 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+-00-+0

30 2B 2D 30 30 20 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D ZB 30 (d-O0-+004-00-+0

30 2B 2D 30 30 20 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 O4-00—+00+-00-+0 =2

30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 ZB &1 30 30 ZD ZB 30 0+-00-+00+-00-+0

30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+-00-+0 FELEFLIUTTTRILTAL, -
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 20 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+-00-+0 Mueva frama recibida. Errores: 0 ]
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+4-00-+0 Bits recibidos: 10000
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+004-00-+0 Secuencia cambiada a Secuencia 2
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30  O+-00-+00+4-00-+0 RECEPCION INICIADA
30 2B 2D 30 30 20 2B 30 30 2B 20 30 30 2D 2B 0+-00-+00+-00-+ Mugva trama recibida. Errares: 0 B
4 il Bits recibidos: 10000
. RECEPCION IMICIADA,
Escritura

Mueva frama recibida. Errores: 0

24 55 45 54 20 42 41 55 44 3D 31 35 30 30 0D 24  $3ET BAUD=1500.% Bits recibidos: 10000

53 45 54 20 42 41 55 44 3D 38 30 30 0D 24 53 45  SET BAUD=800.§5E Secuencia cambiada a Secuencia 1
54 20 42 41 55 44 3D 31 35 30 30 OD T BAUD=1500. RECEPCION INICIADA

Mueva trama recihida. Errores: 0
Bits recibidos: 10000

RECERCION INICIADA

rHueva trama recibida. Errores: 0 |
Bits recibidos: 10000 -

Figura 4.6. Recepcidn de datos con secuencia 1y velocidad de transmisién 1500 bps.

La figura 4.7 muestra la configuraciébn de secuencia 2 y velocidad de transmisién de
datos de 1500 bps. En el software Free Serial Port Monitor se puede ver la rafaga de
“unos” consecutivos llegando al puerto serial, los cuales llegan alternando en polaridad
debido a las caracteristicas de la codificacion HDB3. La alternancia de polaridad se puede

*! En la seccion A.4.1 del anexo A se describe el proceso seguido para calcular la potencia de recepcion en base al voltaje
del pin RSSI del radio Motorola PRO3100.
*2 hitp://www.serial-port-monitor.com/
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de manera consecutiva. El “+”
“-” aquellos que tienen un nivel

ver al verificar que en el puerto serial se tiene “+” y
representa a los “unos” que llegan con nivel +250mV vy el
de voltaje de -250mV.

ZE 2D 2B 2D ZB 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D ZB ZD 2B ED -ttt
ZE 2D 2B 2D ZB 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D ZB ZD 2B ED -ttt

ZB 2D 2B 2D ZB 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D A-d—t—b—t—tt—t- Tasa

ZE ZD 2B 2D ZB 2D 2B 2D ZB 2D 2B ZD ZB ZD 2B ED +——t—t—t—t—t—+- :
ZE 2D 2B 2D ZB 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D ZB ZD 2B ED -ttt Secuencia

26 2D 2B 2D 25 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B ZD 2B 2D 4—t—t—t—t—t—t—t- NELEF L L NI TAUE

|

2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 20 2B 2D 2B 2D +—t—t—t—t—+—+—+- Mueva trama recibida. Errores: 0
2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 20 2B 2D 2B 2D +—t+—t—+—+—+—+- Bits recibidos: 10000

2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 20 2B 2D 2B 2D +—t+—t—+—+—+—+- Secuencia cambiada 5 Secuencia 1
2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 20 2B 2D 2B 2D +—t+—t—+—+—+—+- RECEPCIGN INICIADA

2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 2B 2D 0D -, Mueva trama recibida. Errores 0

4 T Bits recibidos: 10000

RECEPCION INICIADA —
Mueva trama recibida. Errores: 0

24 53 45 54 20 42 41 55 44 3D 31 35 30 30 0D 24 $SET BAUD=1500.% Bits recibidos: 10000

§3 45 54 20 42 41 55 44 3D 38 30 30 0D 24 53 45  SET BAUD=800.§SE Secuencia cambiada a Secuencia 2
54 20 42 41 55 44 30 3L 35 30 30 0D T BAUD=1500. RECEPCION INICIADA

Mueva trama recibida. Errores: 0
Bits recibidos: 10000

RECEPCIGN INICIADA

Mueva trama recibida. Errares: 0
Bits recibidos: 10000 -

Escritura

Figura 4.7. Recepcion de datos con secuencia 2 y velocidad de transmision 1500 bps.

La tabla 4.1 muestra la compilacion de los datos recolectados, donde se muestra el
numero de bits errados a diferentes velocidades de transmision de datos en cada locacion
mencionada, al transmitir 10000 bits.

Universidad del Cauca Juan Andrés Cérdenas Diaz
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones Libardo Andrés Samboni Rubio
76



HCERUS

Trabajo de Grado

Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS

"$3]UBI3JIP S3UOIDEDO0| 0OUID SPSSP SOJep
ap UQISILISUE]] BP SOPEPIJ0|SA S3JUSIa)IP B S1Iq 0000 | JIIWSUEI] |e SOpeLD s1ig "L b eldel

0 000 0 000 99910000 0G0 0 000 0 000 0 000 LR
0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 £eLnnno g1 } 235
LVER
0 000 0 000 10000 €0 0 000 0 000 0 000 ¢ 295
0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 } 235
OLINGIA
13dYTIA
0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 g 8%
0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 } 235
0l1av1s4
£e00000 00 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 ¢ 95
10000 0€0 0 000 0 000 0 000 9991000 00§ 9920000 080 } 235
OLSNYH1
0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 ¢ 9%
0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 } 295
y3g salol3 | N3g | salou3 y3g salol3 | y3g | saiou3 y3g salol3 y3g saiol3 E%%_mgm q
052 0002 0051 008 0oy 052

(sdg) S01va 30 NOISINS

vil 30 Avdaioo13A

NOIOYO01

Juan Andrés Céardenas Diaz
Libardo Andrés Samboni Rubio

Universidad del Cauca

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones

77



Trabajo de Grado ms
Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS 2

La estacion de control se ubico en las siguientes coordenadas geograficas:

02° 26" 47.6” N
076° 35 55.77 W

En la tabla 4.2 se muestran las coordenadas de las diferentes locaciones y la distancia
gue hay entre ellas y la estacioén de control. Para obtener la posicion de las tres primeras
locaciones se utilizé un GPS modelo Garmin eTrex Legend, debido a que el mapa de
Google Maps de este sector de la ciudad de Popayan no posee suficiente resolucién para
localizar estos puntos especificos. El calculo de las distancias lineales entre los lugares
mencionados en la tabla y la estacion central se realiza implementado la formula de
Haversine® en un programa sencillo desarrollado en lenguaje Java, al que se denominé
“DistanciaHaversine.jar’

Distancia a Estacién
Central (m)

Locacion Coordenadas Geogréficas

02°26°49.9"N
Parqueadero FIET 076° 35’ 52.8" W 114.54
- A 02°27°04.8"N
Oficina de Transito 076° 35 23.9" W 1116.04
[0 - ”
Estadio Ciro Lopez 02° 277 19.9'N 1330.16

076°35° 27.2" W

. . 02° 28'43.10" N
Villa del Viento 076° 34' 33.85" W 4371.09

SENA (Sede Norte) ?go 3238 258222\/'\\‘/ 5699.82

Tabla 4.1. Distancia entre locaciones de prueba y estacion de control.

En la tabla 4.3 se muestra la relacién entre el voltaje del pin RSSI del radio Motorola
PRO3100 y la potencia de recepcion para cada locacion®.

Potencia Sefial Rx

Locacién RSSI Senal (V) Potencia Sefial Rx (dBm) (MW)
Parqueadero FIET 2.364 -50.0222 9.94901 x 10
Oficina de Transito 2.346 -52.0031 6.30507x10°
Estadio Ciro Lépez 2.343 -52.05 6.23735x10°

Villa del viento 2.104 -69.9272 1.0169x10”
SENA -8
(Sede Norte) 2.049 -70.2451 9.45127x10

Tabla 4.2. Relacién entre voltaje RSSI y potencia de recepcion.

En la tabla 4.1 puede verse que el niumero de errores presentados en las diferentes
locaciones es en su mayoria cero, y muy pequefio en unos cuantos casos. A pesar de
incrementar la distancia entre estacion de control y unidad mavil, el nUmero de errores no

*3 En la seccion A.4.2 del anexo A se explica este concepto.
* En la seccion A.4.1 del anexo A se explica el procedimiento seguido para hallar esta relacion.
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crecid significativamente, lo que indica que ubicar la unidad mévil en direccion al lI6bulo
principal de la antena es muy ventajoso para la comunicacion. Tomando los valores de
distancia de la tabla 4.2 y los de potencia de la tabla 4.3 es posible visualizar el
decremento de potencia de recepcion a medida que aumenta la distancia de separacion
de los radios.

La figura 4.8 muestra la variacion de la potencia de recepcion con respecto a la distancia
de separacion de los radios.

0,000012

0,00001 —\
0,000008 \

0,000006 LS

0,000004 N
\

0,000002 N~
\

0 e ~=

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Potencia Rx (mW)

Distancia de Separacion de los Radios (m)

Figura 4.8. Potencia de recepcion vs. Distancia de separacion de los radios Motorola
PRO3100.

Para las cuatro locaciones de esta prueba se calculé la relacién Eb/No®. La tabla 4.4
muestra la relacion Eb/No para cada locacion.

Locacion HCE
Parqueadero FIET 83.9676
Oficina de Transito 81.9866
Estadio Ciro Lopez 81.9398

Villa del viento 64.0325
SENA (Sede Norte) 63.7447

Tabla 4.3. Relacién Eb/No para las locaciones de la prueba de vehiculo con unidad movil
en direccidn al I6bulo principal de antena de estacidn de control.

Asimismo, se realizé una prueba de errores de bits utilizando una antena omnidire ccional
marca Motorola con ganancia de 3dB en la estacion de control. En la figura 4.9 se
muestra la antena usada para esta prueba.

*% En la seccion A.4.1.1 del anexo A se describe el procedimiento seguido para calcular Eb/No.
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Figura 4.9. Antena Omnidireccional Motorola usada en la estacion central y patron de
radiacion omnidireccional.

La antena omnidireccional se ubic6 en el barrio Bello Horizonte debido a que en Google
Maps se tiene una buena resolucion de la parte norte de la ciudad de Popayan. En este
caso los errores de bit fueron cero para todas las velocidades de transmision y en ambas
secuencias. En ocasiones muy particulares se midieron errores muy pequefios, pero
menores a los presentados en la tabla 4.1, por lo que fueron los datos de dicha tabla los
usados para realizar el calculo de la BER.

Con el objeto de hallar valores de BER bajo condiciones menos favorables para la
propagacion de la sefal, se establecié nuevamente la estacion central en la facultad de
Ingenieria Electrénica de la Universidad del Cauca, con el fin de utilizar la antena
directiva. Se buscaron locaciones que estuvieran por fuera del Iébulo principal de
radiacion de la antena y se realizaron otras mediciones. En este caso, incluso la
comunicacion por voz a través de los radios se dificulté mucho, debido al ruido y altas
interferencias en el canal de comunicaciones, por lo que sé6lo se realizaron las pruebas
utilizando la secuencia 1 (ceros consecutivos) y velocidad de transmision de datos de
2000 bps. Esta configuracion fue escogida debido a que esta secuencia es mas propensa
a generar errores por efectos de desincronizacion y la velocidad de transmisién de datos
fue la definida para el funcionamiento del sistema.

Se seleccion6 una velocidad de transmision de datos de 2000 bps buscando que el
sistema trabajara de manera confiable y a una buena velocidad. Tet6ricamente se podia
configurar hasta 3000 bps, pero a mayor velocidad de transmision de datos mayor
probabilidad de que se presenten errores. Asimismo, una velocidad de transmisién de
datos baja provoca que el radio transmita durante un tiempo mas largo, lo cual no se
desea dado que los radios tienen un limite de tiempo de transmision de un minuto.

En esta prueba se obtuvieron errores de bits bastante grandes y en muchas ocasiones no
se lograron recibir los 10000 bits transmitidos. En la tabla 4.5 se muestran los datos
recolectados en esta prueba.
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Al situar la unidad mévil fuera del area de cobertura del I6bulo principal de la antena de la
estacion de control se obtuvieron potencias de recepcion bastante bajas, lo cual produjo
como resultado tasas de error de bit del orden del 50%.

., . Bits Bits 57 Potencia Potencia Rx
Locacién Bits Rx Perdidos®  Errados BER RSSI (V) Rx (dBm) (MW)
Parque
Benito 1.002 -93.666 | 4.29932x10™°
Juarez
Sec. 1 8632 1368 4572 0.52965709
Sec. 1 1749 8251 5 0.002858776
Sec. 1 10000 0 4972 0.4972
Sec. 1 10000 0 4302 0.4302
Sec. 1 10000 0 5656 0.5656
Sec. 1 10000 0 4452 0.4452
BER
promedio: | 0-411785978
Barrio Las -10
Américas 1.034 -91.838 6.54938x10
Sec. 1 1518 8482 844 0.55599473
Sec. 1 1969 8031 1301 0.660741493
Sec. 1 693 9307 2 0.002886002
Sec. 1 1594 8406 763 0.478670013
Sec. 1 10000 0 4108 0.4108
Sec. 1 10000 0 5204 0.5204
Sec. 1 1448 8552 328 0.226519337
Sec. 1 2796 7204 1167 0.417381974
Sec. 1 233 9767 1 0.004291845
Sec. 1 10000 0 495 0.0495
BER
Promedio: | 0-332708324
ISS Sede .10
Villamarista 1.261 -91.271 7.46277x10
Sec. 1 10000 0 3457 0.3457
Sec. 1 10000 0 2458 0.2458
Sec. 1 10000 0 3538 0.3538
Sec. 1 10000 0 2634 0.2634
Sec. 1 10000 0 3107 0.3107
Sec. 1 10000 0 5650 0.565
Sec. 1 10000 0 769 0.0769
BER
Promedio: | 0-308757143

Tabla 4.4. BER en condiciones criticas, vehiculo con unidad moévil alejado de |6bulo
principal de antena de estacion de control.

En la figura 4.10 se muestra la BER en una escala logaritmica, donde se han ubicado los
valores de BER promedio de la tabla 4.4 y se observa la relacion inversa que existe con la

% Esta columna muestra la diferencia entre los 10000 bits programados para transmitirse inicialmente y los que realmente
se recibieron.

*" El calculo de esta BER se realizé utilizando el nimero de bits recibidos realmente (columna Bits Rx), y no los 10000 bits
iniciales.
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potencia de recepcién de la sefial.
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Figura 4.10. BER vs. potencia de recepcion.

Para las tres locaciones de esta prueba se calcul6 la relacion Eb/No. La tabla 4.6 muestra
la relacion Eb/No para cada locacion.

| Locacion Eb/No (dB)
Parque Benito Juarez 40.324
Barrio las Américas 42.152
ISS Sede Villamarista 42.719

Tabla 4.5. Relacién Eb/No para las locaciones de la prueba de vehiculo con unidad movil
alejado del I6bulo principal de antena de estacién de control.

La figura 4.11 muestra la relacién entre el BER y Eb/No para cada locacion.
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Figura 4.11. BER vs. Eb/No
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Para una relacion Eb/No grande se presentan menos errores, lo cual es deseado para el
sistema. Diversos factores como la ganancia y tipo de las antenas, el acoplamiento de los
elementos, distancia y valores de potencia afectan la transmision de la informacién a
través del sistema de comunicaciones inalambrico.

La figura 4.12 muestra la interfaz de usuario de la estacion de control donde se visualizan
los altos errores obtenidos en tres transmisiones de datos correspondientes a esta
prueba.

# Dispositivo - COM3 —iree Serial Port MonitcE - [Datos - Dispositivé ComMa]

@ o

VEeAG 03 MAYE BE @
Lectura
ZE 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00+-00—-+00+-00-
2B 30 30 2B 2D 30 30 20 2B 30 30 2B 2D 30 30 20 +004+-00-4+004-00- EHDRUS: CALCULD DE BER ,T"F‘E
ZE 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00+-00-+004-00-
ZE 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00+-00-+004-00-
2B 30 30 2B 2D 30 30 20 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00+-00-+00+-00- Secuencia
2F 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00-+-00—+00+-00-
ZE 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00+-00-+004-00- T =
ZE 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D +00+-00-+004-00-

2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D -+00+-00-+00+-00-
2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D -+00+-00—+004+-00- ]
2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D -+00+-00-+004+-00- Secuencia cambiada a Secuencia 1
2E a0 0 RECEPCION INICIADA

Mueva trama recibida. Errores: 4302
Eits recibidas: 10000

[T*

[ n

Escritura RECEPCION IMICIADA,
Mueva trama recibida. Errores: 5656
Fuerto cerrado Eits recihidos: 10000

RECEFPCION IMICIADA,
Mueva trama recibida. Errores: 4452

Puerto cerrado Bits recihidos: 10000

Puerto ahierto mediante el proceso "java.exe" (PID: 2248)

Puerto abierto mediante el proceso "Jjava.exe" {(PID: 2248)

24 53 45 54 20 42 41 55 44 3D 32 30 30 30 0D 53ET BAUD=2000.
4 n 13
Figura 4.12. Recepcién de datos con secuencia 1, velocidad de transmisién de datos de
2000 bps.

Los resultados de las pruebas anteriores se obtuvieron cuando el vehiculo se encontraba
en reposo, lo cual permitia generar una mejor comunicaciéon entre éste y la estacion de
control. Sin embargo fue necesario también encontrar los valores de BER cuando el
vehiculo se encontraba en movimiento, ya que ésta es una caracteristica basica del
sistema HORUS.

Para determinar los errores en este caso, se desplazé al vehiculo en tres rangos de
velocidades diferentes: de 20 a 40, de 40 a 60 y de 60 a 80 kilbmetros por hora. Para
cada rango de velocidad se tomaron diez medidas de errores. Al igual que en la prueba
anterior, se utilizé la secuencia 1 (ceros consecutivos) y la velocidad de transmision de
datos de 2000 bps.

En la tabla 4.7 se muestran los datos recolectados y la BER calculada para tres rangos de
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velocidades de desplazamiento del movil.

VELOCIDAD PROMEDIO
VEHICULO ERRORES DE BER (%)
(Km/h) ERRORES
20 - 40 9,7,8,14,22,7,0, 1,0, 0. 6.8 0.068
24,1122, 1799, 52, 764, 128,
40 - 60 1329, 224, 953, 1015. 741 741
2777, 4972, 4629, 4950,
60 - 80 4972, 3703, 3458, 2436, 3798.9 37.989
2544, 3548.

Tabla 4.6. Bits errados recibidos en la estacién de control cuando el vehiculo se
encuentra en movimiento.

A partir de la tabla 4.6 puede observar que a mayor velocidad de desplazamiento del
vehiculo se presentan mayores errores. En la figura 4.13 se muestra la interfaz de usuario
de la estacién de control donde se visualizan los errores presentados al transmitir cuando
el vehiculo se encuentra en el rango de 20 a 40 kilometros por hora. La flecha amarilla
indica uno de los errores capturados a través del software Free Serial Port Monitor, en
este caso se detectd un estado cero, en lugar de la marca negativa enviada desde el
transmisor.

= Dispositﬁ) - COM9 - Free Seriaﬁiort Monitor - [Datos -‘-é)ispositivu - COM9] ?

NE A @D DB @ B @ | &k -
= OR 0D
Lectura —
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 -00-+00+-00-+0 Secuencia ’Secuencia1 1v
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 -00-+00+-00-+0
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 -00-+00+-00-+0
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 -00-+00+-00-+0 Tasa 2000 s
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 -00-+00+-00-+0
30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 30 2B 2D 30 30 2D 2B 30 -00-+00+-00-+0

Nueva trama recibida. Errores: 9
Eits recibidos: 10000
RECEPCION INICIADA
Nueva trama recibida. Errores: 7
Eits recibidos: 10000
RECEPCION INICIADA

- MNueva trama recibida. Errores: 8
Escritura Eits recibidos: 10000
RECEPCION INICIADA
Nueva trama recibida. Errores: 14
Bits recibidos: 10000
RECEPCION INICIADA
Nueva trama recibida. Errores: 22
Eits recibidos: 10000
RECEPCION INICIADA
Nueva trama recibida. Errores: 7

[ »

<

Figura 4.13. Recepcién de datos con secuencia 1, velocidad de transmisién de datos de
2000 bps, con vehiculo en movimiento a velocidad entre 20 y 40 Km/h.
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HCERUS

4.2 DESEMPENO DE LAS APLICACIONES SOFTWARE DESARROLLADAS E
IMPLEMENTADAS EN HORUS

Con base en los casos de usos esenciales mencionados en el capitulo 2 y cuya
descripcion detallada se especifica en la seccion A.2.1 del anexo A, se definen a manera
de requerimientos criterios de evaluacion con el fin de generalizar el desempefio y
funcionamiento del sistema a partir de las aplicaciones desarrolladas e implementadas en
la arquitectura definida en el capitulo tres para el despliegue de los servicios de HORUS.

4.2.1. Descripcion de los Criterios de Evaluacion

En la tabla 4.8 se definen los criterios de evaluacion y una breve descripcion al respecto.

CRITERIO DE p
EVALUACION NOMBRE DESCRIPCION
1 Restriccion del acceso a los | Validar el tipo de usuario para restringir los
servicios de HORUS. servicios ofrecidos por el sistema.
e Obtener los datos de posicionamiento de la
Interpretacion adecuada de trama NMEA enviada por el GPS y manipularlos
2 los datos de posicionamiento P Y P
e para desplegarlos en un mapa y en la unidad de
geografico. )
despliegue UM.
Movilidad sobre el mapa de Permitir que eI_ usuario p_ueda desplgzar_sie por el
3 . N mapa con el fin de facilitarle la ubicacion en el
visualizacion. ;
mismo.
4 Manipulacién de las | Permitir que el usuario pueda cambiar el tipo de
caracteristicas del mapa. mapa y aumentar o disminuir su tamafio.
5 Visualizacion de la posicion | Ubicar en el mapa la posicion geogréafica de los
geografica. vehiculos a rastrear y/o a despachar.
. L . Ubicar en el mapa el recorrido realizado durante
6 Visualizacion del recorrido. - .
la Ultima hora por los vehiculos a rastrear.
Aplicacién del criterio de | Despachar un vehiculo si ademas de reportarse
7 distancia para el despacho | como disponible, se encuentra mas cerca del
vehicular. lugar donde proviene la solicitud de despacho.
Implementacion de métodos . . .
. Ny Permitir que el usuario pueda ubicar con
8 de busqueda y ubicacion de facilidad | X dond qina |
los lugares que  originan acilidad en el mapa el lugar donde se origina la
. solicitud para realizar determinada tarea.
solicitudes para las tareas.
Brindar la posibilidad de comunicaciéon entre
L operadores y conductores a partir de mensajes
Comunicacion entre ; ; d
9 de texto enviados a través de los radios
operadores y conductores. : .
convencionales de dos vias que hacen parte del
sistema.
. Desplegar de manera ordenada la mayor
Presentacion adecuada de la ) . s .
10 . - cantidad de informacion util, cuando el usuario
informacion. .
lo requiera.
Permitir que el administrador pueda encontrar
11 Implementacion de métodos | faciimente la informacién asociada al usuario,
de busqueda de usuarios. sobre la cual se realizara modificaciones o
consultas.
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Implementacién de procesos
simples para gestionar la

Implementar procesos simples para modificar o

12 ; . ; consultar  informacion relacionada con los
informacion asociada a los . :
; usuarios del sistema.
usuarios.
., . Permitir que el operador pueda encontrar
Implementacion de métodos | .. . .
13 ; facilmente las tareas asignadas a los vehiculos,
de busqueda de tareas. ' .
con el fin de llevar un control sobre las mismas.
Implementacion de procesos . .
. : Implementar procesos simples para modificar o
simples para gestionar las . = .
14 . consultar informacion relacionada con las tareas
tareas asignadas a los . .
. asignadas a los vehiculos.
vehiculos.
e, .| Permitir que las emergencias y la informacién
Notificacion de emergencia . . o
; ) 2~ .~ | asociada a éstas sean visibles en el mapa de
en tiempo real y visualizacion o .
15 de informacion asociada a la | Manera automatica, una vez hayan sido
. reportadas por las unidades moviles, a través
misma. . -
del bot6n de pénico.
Identificacion de  errores . .
Notificar a los usuarios cuando cometan errores
16 durante el proceso de . .
S : durante el proceso de ingreso al sistema.
validacion de usuarios.
e Notificar a los usuarios cuando cometan errores
17 Identificacion de errores de R
. L durante los procesos de localizacion y rastreo
busqueda y localizacion. ;
vehicular.
Identificacion y notificacion | Notificar a los administradores del sistema
18 de errores en los procesos de | cuando se presenten errores durante los
blusqueda de usuarios. procesos de blsgueda de usuarios.
e .. .. | Notificar a los administradores cuando se
Identificacion y notificacion . . .
presenten inconsistencias durante los procesos
de errores en los procesos de o . -
19 s . .-~ | de consulta y modificacién de informacién en la
gestibon de la informacién . .
) . base de datos asociada a los usuarios del
asociada a los usuarios. .
sistema.
Identificacion y notificacion | Notificar a los operadores del sistema cuando se
20 de errores en los procesos de | presenten errores durante los procesos de
basqueda de tareas. bUsqueda de tareas.
Notificar a los operadores cuando se presenten
Identificacion y notificacion | inconsistencias durante los procesos de
21 de errores en los procesos de | consulta y modificacion de informacion en la
gestién de tareas. base de datos asociada a las tareas asignadas
a los vehiculos del sistema.
22 Implementacion de opciones | Brindar ayudas visuales que les faciliten a los

de ayuda para los usuarios.

usuarios utilizar las aplicaciones desarrolladas.

Tabla 4.7. Criterios de evaluacion definidos para las aplicaciones desarrolladas en
HORUS

4.2.2 Analisis y Resultados Obtenidos con Base en los Criterios de Evaluacion

Una vez definidos los criterios de evaluacién, se procede a analizar el funcionamiento de
las aplicaciones desarrolladas, con el fin de emitir un concepto cualitativo relacionado con
su desempefio. Aplicando los criterios de evaluacién a los casos de uso esenciales,
definidos en el capitulo 2, donde se realiza la descripcion de HORUS; se obtienen los
siguientes resultados.
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Criterio de Evaluacion 1: este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar
Posicion Geografica”, “Consultar Informacion Asociada al Vehiculo”, “Desplegar
Recorrido”, “Despachar Vehiculo”, “Gestionar Tareas” y “Gestionar Informacion
HORUS”. Sin embargo, cabe resaltar que unicamente los tres primeros casos de uso
mencionados, son iniciados por los clientes moviles y por lo tanto su implementacion
es diferente. Mediante el archivo “inicio.jsp”, definido en el paquete vista de la
aplicacion desarrollada para los usuarios web, se valida el tipo de usuario y los datos
requeridos para permitir el ingreso de los usuarios al sistema; de esta forma se
garantiza que los usuarios Unicamente puedan acceder a los servicios Yy
funcionalidades del sistema dependiendo de los permisos establecidos segun el tipo
de usuario. La figura 4.14 muestra la interfaz grafica donde se validan los datos.

o Usuarios tipo cliente: este tipo de usuario Unicamente puede consultar la posicién
geografica, graficar el recorrido o consultar la informacién asociada al vehiculo que
aparece registrado en su cuenta.

o Usuarios tipo administrador: este tipo de usuario puede consultar la posicion
geografica, graficar el recorrido y consultar la informacion asociada a cualquier
vehiculo registrado en el sistema; ademas tiene acceso a la interfaz de gestion de
usuarios.

o Usuarios tipo operador: este tipo de usuario puede consultar la posicion
geografica, graficar el recorrido y consultar la informacion asociada a cualquier
vehiculo registrado en el sistema; ademas tiene acceso a la interfaz de gestién de
tareas y a la interfaz disefiada para brindar el servicio de despacho vehicular.

s o &~
| Para acceder rigadamerts, colca s wr Ca3rws 304 on la barve O marcadores. IOty secadres sors I-Mm

Figura 4.14. Interfaz de validacién para usuarios web.

Debido a que la aplicacién mavil esta disefiada Unicamente para clientes del sistema, la
validacién de usuarios se realiza mediante la clase “inicioForm.java” definida en el
paquete vista de la aplicacion, por medio de la cual los datos ingresados por el cliente son

Universidad del Cauca Juan Andrés Céardenas Diaz
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones Libardo Andrés Samboni Rubio

87



Trabajo de Grado ’e us
Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por GPS iy

enviados hasta el servidor central para compararlos con la informacion de la base de
datos y generar una respuesta que permita identificar desde la aplicacion movil si se debe
0 no permitir el ingreso de este usuario al sistema. De esta forma se garantiza que la
informacion consultada corresponda Unicamente a su cuenta de usuario. La figura 4.15
muestra la interfaz de validacion para el cliente movil.

Wy Ericsson Sony Ericsson
[ffm 6
(OPERACION EXITOSA

— : A

Por favor espere unos Patos de Ingreso

segundos mientras HORUS onfirmados.. Bienvenidol!
procesa lainformacion...

Criterio de Evaluacién 2: este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar Posicion
Geografica”, “Desplegar Recorrido” y “Despachar Vehiculo”. Una vez los datos de
posicionamiento son capturados en la unidad maovil y enviados al servidor central a través
del protocolo de comunicacion desarrollado para HORUS, el servidor obtiene las
coordenadas geograficas de acuerdo con la sintaxis de la trama NMEA enviada por el
GPS vy las transforma al formato interpretado por Google Maps mediante los métodos
desarrollados en la clase “HorusManager.java”.

Criterio de Evaluacién 3: este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar Posicién
Geografica”, “Desplegar Recorrido” y “Despachar Vehiculo”. Al implementar los mapas de
Google en la aplicacion web mediante el archivo “googlemap.jsp” es posible utilizar
componentes predefinidos de la APl de Google Maps, como barras navegacion para
interactuar y desplazarse por el mapa segun lo desee el usuario. La figura 4.16 muestra la

barra de navegacion implementada en Google Maps.

Figura 4.16. Barra de navegacion implementada en los mapas de Google.

En el desarrollo de la aplicacién para los clientes moéviles, se programaron las teclas de
navegacion del dispositivo mavil (arriba, abajo, atras y adelante) para desplazar la imagen
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del mapa. La figura 4.17 muestra las teclas de navegacion del dispositivo movil.

Figura 4.17. Teclas de navegacién del dispositivo movil.

Criterio de Evaluacién 4: este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar Posiciéon
Geografica”, “Desplegar Recorrido” y “Despachar Vehiculo”. Al implementar los mapas de
Google en la aplicacion web mediante el archivo “googlemap.jsp” es posible utilizar
componentes predefinidos del APl de Google Maps, como una barra de zoom para
modificar el nivel de acercamiento del mapa y botones que brindan la posibilidad de
seleccionar los diferentes tipos de mapa (satélite, hibrido y relieve). La figura 4.18 muestra
la barra de seleccién para los tipos de mapa y la barra de zoom.

e

Mapa | Satélite | Hibrido | Relieve |

o
% @
o S

Figura 4.18. Tipos de mapa y barra de zoom para la aplicacién web.

En el desarrollo de la aplicacién para los clientes méviles, se programaron las teclas de
accion sobre la pantalla del dispositivo (derecha e izquierda) para aumentar o disminuir el
nivel de acercamiento sobre la imagen del mapa, y a partir de la clase “MenuForm.java”
se le brinda a los clientes, la posibilidad de que seleccionen el tipo de mapa en el que
desean visualizar la posicién del vehiculo. La figura 4.19 muestra las interfaces
implementadas en el dispositivo mévil que permiten elegir el tipo de mapa y seleccionar el
nivel de acercamiento en los mapas.
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O iMapa

Clilsatelite

o -
O ¥ relieve

Figura 4.19. Tipos de mapa y opciones de zoom implementadas en la aplicacion movil.

e Criterio de Evaluacion 5: este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar Posiciéon
Geografica”, y “Despachar Vehiculo”. A través de las funcionalidades brindadas por la API
de Google Maps y su implementacion en el archivo “googlemaps.jsp”, se sefaliza con un
icono, el punto en el mapa donde se encuentra el vehiculo seglin las coordenadas
obtenidas de la base de datos y ademas se despliega la imagen del vehiculo y las
coordenadas de posicionamiento en una ventana emergente dentro del mapa. La figura
4.20 muestra la posicion geografica del vehiculo a través de la aplicacion web.

& 27.78
Velocidad: Ku/h

Latitud: 2.4813945

Longitud: .. 572685

Figura 4.20. Visualizacién de la posicion geogréafica en la aplicacion web.

En el caso de la aplicacion moévil, a través de las funcionalidades brindadas por la API
MidMaps para J2ME y su implementacién en el archivo “GoogleMapsCanvas.java”, se
muestra en la pantalla del dispositivo movil el mapa con la posicion del vehiculo
sefializada por un icono. La figura 4.21 muestra la interfaces donde se selecciona y se
visualiza la opcidn de consultar posicion geogréfica.
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Figura 4.21. Visualizacion de la posicion geografica en la aplicacion movil.

El mapa digital implementado en las aplicaciones web y mévil esta sujeto a los
términos del proveedor, en este caso Google.

Criterio de Evaluacién 6: este criterio se aplica al caso de uso “Desplegar Recorrido”. A
través de las funcionalidades brindadas por la API de Google Maps y su implementacion
en el archivo “googlemaps.jsp”, se traza una linea continua entre las 10 ultimas posiciones
geograficas obtenidas del vehiculo y se sefaliza con un icono la primera y la ultima para
indicar su recorrido. Sobre el Gltimo punto en el mapa donde se encuentra el vehiculo se
despliega en una ventana emergente dentro del mapa, la imagen del vehiculo y la
informacion basica del recorrido, como la velocidad, el desplazamiento y el tiempo. La
figura 4.22 muestra el recorrido del vehiculo a través de la aplicacién web.

Distancia: 0.989 Ku
Velocidad: 15.0 Ku/h

0.06593333333333333
Horas

® o Tiempo:

Figura 4.22. Visualizacion del recorrido en la aplicacién web.

A través de las funcionalidades brindadas por la APl MidMaps para J2ME y su
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implementacion en el archivo “GoogleMapsPathCanvas.java”, se muestra en la pantalla
del dispositivo mévil el mapa con el recorrido realizado por el vehiculo y se sefializa con
dos iconos su inicio y su fin. La figura 4.23 muestra la interfaces donde se selecciona y se
visualiza el recorrido del vehiculo desde la aplicacion movil.

Criterio de Evaluacion 7: este criterio se aplica al caso de uso “Despachar Vehiculo”. A
través de las funcionalidades brindadas por la API de Google Maps y su implementacion
en el archivo “googlemaps.jsp”, se sefializa con un icono, el punto en el mapa donde se
encuentren los cinco primeros vehiculos que se reportaron como disponibles para atender
determinada solicitud; los cuales fueron ingresados al sistema a través del archivo
“barraoperador.jsp”. Una vez iniciado este caso de uso, el sistema calcula la distancia
mas corta entre las coordenadas de los moviles y la coordenada del lugar de donde
proviene la solicitud, trazando una linea continua entre estas dos coordenadas e
indicando en la interfaz el ID del vehiculo a despachar y la distancia en kilbmetros que lo
separa del lugar donde se origind la solicitud. La figura 4.24 muestra los elementos de la
interfaz que permiten brindar el servicio de despacho vehicular.

DESPACHO DE VEHICULOS

ID1: ID2: INFORMACION
ID3: ID4: ID Vehiculo a
despachar:
ID5: Distancia (Km):
53 DESPACHAR

Figura 4.24. Elementos de la Interfaz web de HORUS para el despacho vehicular.
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El célculo de la distancia se realiza implementando la formula de Haversine®® como un
método de la clase “HorusManager.java” ubicada en el paquete légica de la aplicacién
web.

Criterio de Evaluacion 8: este criterio se aplica al caso de uso “Despachar Vehiculo”. En
el archivo “barraoperador.jsp” se implementaron dos campos de busqueda para las
direcciones de los lugares que requieren la presencia de los méviles; en el primer campo,
la busqueda se realiza ingresando la direccién y en el segundo campo, ingresando un
palabra alusiva al lugar que se busca. Una vez ubicada las coordenadas de la direccion
en la base de datos, se sefializa su posiciébn con un icono especifico en el mapa y se
brinda la posibilidad de visualizar informacion relacionada con el lugar y una imagen
alusiva. La figura 4.25 muestra los elementos implementados en la aplicacién web para
facilitar la basqueda de direcciones.

Direccion:

Calle |+ v| = - @

Palabra Clave:
E@
sl

Figura 4.25. Busqueda de direcciones.

Criterio de Evaluacién 9: este criterio se aplica al caso de uso “Despachar Vehiculo”. El
archivo “mensajesop.jsp” implementado en la interfaz para el despacho vehicular, permite
al operador ingresar el ID de un vehiculo y un mensaje de maximo 32 caracteres para que
sea visualizado por el conductor en el LCD de la unidad movil. Esta forma de
comunicacion por datos entre el operador y el conductor es adicional a la comunicacién
por voz que se puede realizar a través de los micréfonos que vienen con los radios
convencionales de dos vias. La figura 4.26 muestra el campo de texto implementado en la
interfaz del operador para enviar mensajes a los maviles a través de la aplicacion web.

ENVIO DE MENSAJES
ID Vehiculo:
Ingrese el Mensaje...

Enviar Mensaje
|

—

Figura 4.26. Campos de texto para enV|o de mensajes.

*8 En la seccion A.4.2 del anexo A se amplia este concepto.
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Criterio de Evaluacién 10: este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar Posicion
Geografica”, “Desplegar Recorrido” y “Despachar Vehiculo”. En el archivo
“informacién.jsp” del paquete vista, esta implementada la interfaz para el despliegue de
informacion al usuario web. A través de tres tablas se pueden observar los datos y las
fotos asociados al vehiculo, su propietario y su conductor. La figura 4.27 muestra la
interfaz web disefiada para tal fin.

PROPIETARIO CONDUCTOR

Nombre Nombre
Apellide Apelliido
Cedula | Cedula
Telefone " Nro. Licencia
Celutar 2 Celutar
Direccion - Direccion

ANy -

Figura 4.27. Interfaz para despliegue de informacion en la aplicacion web.

En el caso de la aplicacion mévil se utiliza la clase “InfoForm.java” para desplegar en la
pantalla del dispositivo del cliente madvil, Unicamente la informacion mas relevante del
vehiculo y su conductor. La figura 4.28 muestra las interfaces implementadas para
desplegar informacién a través de un dispositivo mévil.
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CONDUCTOR:

Nombre:Gustavo

Velocidad: 27.78 Kméh
Latitud:2® 28' 5302" N
Longitud: 76° 3¢’ 2168" W

Criterio de Evaluacién 11: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Informacion
HORUS”. En el archivo “gestionusuarios.jsp”, se incluye un menu de opciones para
seleccionar el tipo de usuario a buscar y un campo de texto para ingresar la cedula del
usuario, de esta manera e implementando los métodos de busqueda definidos en la clase
“HorusManager.java”, se facilita el proceso de busqueda de la informacién asociada a los
usuarios. La figura 4.29 muestra los elementos implementados en la interfaz web para
facilitar los procesos de busqueda de usuarios.

t’ims Gestion de Usuarios HORUS

Tipo de Usuario: Tipo Usuario... |v|

Buscar Usuario: 'Ingresgr# Cédula Buscar

Figura 4.29. Elementos de busqueda para la interfaz de gestion de usuarios.

Criterio de Evaluacién 12: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Informacién
HORUS”. Una vez ubicados los usuarios, es posible modificar la informacién registrada en
la base de datos y en caso de que sea necesario, el administrador podra eliminar o
ingresar un nuevo usuario al sistema a través de los botones incluidos en la interfaz
“gestidnusuarios.jsp” implementados con este fin. La figura 4.30 muestra los botones
implementados para iniciar los procesos de gestion de usuarios.

Agreﬁar Usuario

Editar Usuario

Eliminar Usuario

=Y

B —

Figura 4.30. Botones para la gestion de usuarios.
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Criterio de Evaluacidn 13: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Tareas”. En
el archivo “buscar_tareas.jsp”, se implementé un campo de texto para ingresar la fecha
con base en la cual se realiza la busqueda de las tareas asignadas. De esta manera e
implementando los métodos de busqueda definidos en la clase “HorusManager.java”, se
muestra una tabla con todas las tareas asignadas en la fecha ingresada como parametro
de busqueda. La figura 4.31 muestra los elementos implementados en la interfaz web
para facilitar el proceso de busqueda de tareas.

Fecha: [aasammoD @ Buscar

I Vehiculo | D Conductor

Figura 4.31. Elementos de basqueda para tareas asignadas.

Criterio de Evaluacion 14: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Tareas”. Una
vez ubicada la tarea y el ID que la identifica en el sistema, es posible modificar su
informacién asociada ingresando el ID en el campo de texto implementado en el archivo
“gestion_tareas.jsp” y presionando el botén correspondiente a la accién que el
administrador desee realizar (modificar, eliminar o agregar una nueva tarea); de esta
manera el sistema ejecutara la accion deseada o presentard en pantalla una interfaz que
le permita hacerlo mediante otro procedimiento adicional. La figura 4.32 muestra los
elementos implementados en la aplicacion web para facilitar los procesos de gestion de
tareas.

bz, Agregar

ID Tarea: NN

XXX -
4 m

@ Y ||| Atendido |+
‘1 Pe

k.2, Actualizar

Figura 4.32. Elementos implementados para gestionar tareas.

Criterio de Evaluacién 15: Este criterio se aplica al caso de uso “Despachar Vehiculo”.
Una vez el botén de panico es activado por el conductor desde la unidad movil, la
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informacion es transmitida hasta el servidor central donde se crea un nuevo registro en la
base de datos, méas exactamente en la tabla emergencias, a partir de la cual la aplicacion
web ubicard en el mapa un icono indicando la posicion geogréafica donde se presentd la
emergencia y una ventana emergente mostrando la imagen del vehiculo que activo el
botén de péanico.

Criterio de Evaluacion 16: En el momento en que los usuarios buscan ingresar al
sistema, pueden presentar errores 0 inconsistencias durante el proceso de validacion.
Ingresar el nombre de la cuenta de usuario (login) o la contrasefia (password)
incorrectamente, mezclar letras mayusculas con minusculas y elegir incorrectamente el
tipo de usuario, pueden ser unos de los casos que se pueden presentar. Por tal motivo
dentro de la interfaz “inicio.jsp” de la aplicacion web se utilizan alertas implementadas
mediante Java Script para reportar este tipo de errores a los usuarios. La figura 4.33
muestra las alertas implemetadas para reportar errores durante el proceso de validacion
en la aplicacion web.

ERROR!!! ERROR!!!

Los datos ingresados no corresponden al tipo de usuario
seleccionado. ..

Password INCORRECTO, por Favor verifique. ..

ERROR!!!

El login v el password no aparecen registrados en HORUS. ..

Figura 4.33. Alertas utilizadas para reportar errores durante el proceso de validacion en la
aplicacion web.

En el caso de la aplicacion desarrollada para clientes méviles, la notificacion de errores en
el proceso de validacion se realiza mediante alarmas de informacién, cuya
implementacién se define en la clase “Splash.java”’ del paquete vista. Cabe resaltar que el
proceso de validacion desde el dispositivo mévil, se realiza enviando los datos ingresados
por el cliente hasta el servidor central para que este los compare con la informacién
existente en la base de datos y pueda generar segun la l6gica de la aplicacidon una
respuesta que el dispositivo moévil pueda interpretar. La figura 4.34 muestra las alarmas
utilizadas para reportar errores durante el proceso de validacién en la aplicacién mévil.
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Patos de Ingreso Incorrectos.. Q

Password Incorrecto.. Por
No aparece registrado en el favor verifiques
tema, por favor verifique

Figura 4.34. Alarmas utilizadas para reportar errores durante el proceso de validacion
en la aplicacion movil.

Criterio de Evaluaciéon 17: Este criterio se aplica a los casos de uso “Consultar Posiciéon
Geografica”, “Desplegar Recorrido” y “Despachar Vehiculo”, cuando son iniciados por un
administrador o por un operador. La aplicacién web desarrollada reporta un error a través
de las alertas implementadas mediante Java Script, cuando operadores o administradores
buscan rastrear un vehiculo que no esta registrado en el sistema. Segun la légica de la
aplicacion, los clientes no pueden cometer este tipo de errores debido a que en el
momento de validar su ingreso al sistema, automaticamente quedan asociados con el
vehiculo que aparece registrado en su cuenta. La figura 4.35 muestra las alertas
implementadas para reportar errores durante el proceso de localizacion y rastreo de
vehiculos en la aplicacién web.

Pagina en localhost:8080 says:

ERROR...

El ID del vehiculo a localizar no aparece registrado en el sistema,
por favor verifique!!!

Figura 4.35. Alertas utilizadas para reportar errores durante el proceso de localizacion y
rastreo de vehiculos en la aplicacion web.

En el caso de la aplicacibn mévil, una vez los datos del cliente han sido validados y se
haya autorizado su ingreso al sistema, sélo puede presentarse un error consistente en no
poder desplegar la posicion del vehiculo debido a que el servidor de mapas se encuentre
inactivo; en este caso se mostrara una alarma indicandolo. La figura 4.36 muestra la
alarma implementada para reportar errores de conexion con el servidor de mapas desde
la aplicacién mavil.
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lap Error: 1000,

javaxmicroeditionio.Connectio
NotFoundException: TCP open

Figura 4.36. Alarma utilizada para reportar errores de conexién con el servidor de mapas
en la aplicacion movil.

Criterio de Evaluacién 18: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Informacién
HORUS”. El Sistema reportara los errores mediante alertas implementadas en Java
Script, cuando el administrador realice la busqueda con un numero de identificacion que
no esté registrado en la base de datos o cuando no coincida con el tipo de usuario
seleccionado. La figura 4.37 muestra las alertas implementadas para reportar errores en
el proceso de busqueda de usuarios.

Pagina en localhost:8080 says: X || Pagina en localhost:8080 says:

ERROR!!!

ERROR!!!

El numero de cedula ingresado no coincide con el tipo de usuario
seleccionado...

El Usuario no se encuentra registrado en el sistema, por favor
verifique! !

Figura 4.37. Alertas utilizadas para reportar errores en el proceso de busqueda de
usuarios.

Criterio de Evaluacién 19: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Informacién
HORUS”. El Sistema reportard los errores mediante alertas implementadas en Java
Script, cuando el administrador intente realizar modificaciones en la base de datos que
violen los criterios bajo la cual fue disefiada, por ejemplo:

o Intentar duplicar una clave primaria (Crear un usuario con un login ya existente en la
base de datos).

o Intentar crear una fila cuya clave foranea no existe (Registrar un vehiculo a nombre de
un cliente que no esta registrado).

Asi mismo también se le notifica al operador mediante alertas, cuando un proceso de
modificacion o creacién de nuevos registros se haya realizado exitosamente. Las figuras
4.38 y 4.39 muestran las alertas implementadas.
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'Pét_:lina en localhost:8080 says:

Iiééiha en localhost:8080 says:

OPERACION EXITOSA!!

El registro ha sido eliminado exitosamente. ..

OPERACION EXITOSA!!

El Usuario se ha registrado exitosamente en el sistema. ..

E Aceptar 3

'4§é§i|'1a en localhost:8080 says:

OPERACION EXITOSA!!

El registro ha sido modificado exitosamente. ..

E Aceptar ;

Figura 4.38. Alertas utilizadas para reportar un proceso exitoso durante la gestion de
usuarios.

| ﬁééiﬁa en localhost:3080 says:

Iiééiha en localhost:8080 says:

ERROR!!! ERRORI!!

Se presentaron problemas al intentar eliminar el registro, por Favor
verifique que toda la informacion este completa e intentelo de
nuevalll

Se presentaron problemas al intentar modificar el registro, por
favor verifique que toda la informacion este completa e intentelo
de nuevo!!!

'pagina en localhost:8080 says:
ERROR!!!
Se presentaron problemas al crear un nuevo registro en el

sistema, por Favor verifique que toda la informacion este
completa!!!

Aceptar 3

Figura 4.39. Alertas utilizadas para reportar un error durante la gestion de usuarios.

Criterio de Evaluacién 20: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Tareas”. El
Sistema reportara los errores mediante alertas implementadas en Java Script, cuando el
operador realice la busqueda de tareas con una fecha que no esté registrada en la base
de datos. La figura 4.40 muestra la alerta implementada para reportar errores en el
proceso de blsqueda de tareas.

| ﬁééiha en localhost:3080 says:

ERRORI!!

Mo existen registros de tareas asociados a la fecha ingresada, por
favor verifique!!!

Aceptar |

Figura 4.40. Alerta utilizadas para reportar errores en el proceso de busqueda de tareas.
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Criterio de Evaluacion 21: este criterio se aplica al caso de uso “Gestionar Tareas”.
El Sistema reporta los errores mediante alertas implementadas en Java Script, cuando
el operador intenta realizar modificaciones en la base de datos que violen los criterios
bajo la cual fue disefiada. Asi mismo también se le notifica al operador mediante
alertas cuando un proceso de modificacion en la informacién asociada a una tarea o el
ingreso de una tarea nueva se haya realizado exitosamente. Cabe resaltar que a
diferencia de la alerta que indica éxito en el proceso de registro de una nueva tarea,
las alertas implementadas para notificar errores o éxitos durante el proceso de
modificacion y eliminacion de tareas son iguales que las alertas implementadas
durante el proceso de gestion de usuarios. La figura 4.41 muestra la alerta adicional
gue se implementé.

'Pagina en localhost:8080 says:

OPERACION EXITOSA!!

La nueva tarea ha sido registrada exitosamente en el sistema. ..

Figura 4.41. Alerta utilizada para reportar un proceso exitoso durante el registro de una

nueva tarea.

Criterio de Evaluacién 21: la aplicacién desarrollada para los dispositivos moviles
implementa un objeto® denominado “Ticker”, por medio del cual se despliegan textos
en movimiento sobre cada interfaz que se despliegue en la pantalla del mévil; esto con
el fin de explicarle a los clientes los procedimientos que deben seguir para utilizar los
servicios que ofrece el sistema. En el caso de la aplicacion web no se implementé
ninguna opcién enfocada en brindar ayuda los usuarios, sin embargo las interfaces se
disefiaron de tal forma que los usuarios puedan utilizarlos servicios de HORUS de la
manera mas sencilla posible.

En la seccion A.4.3 del anexo A se mencionan y describen cualitativamente todas las
herramientas software utilizadas durante la etapa de implementacién y pruebas de
HORUS.

59

En el paradigma de programacién orientada a objetos, un objeto se define como la unidad que en tiempo de

ejecucion realiza las tareas de un programa.
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5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

El trabajo realizado enfocé sus esfuerzos en el disefio e implementacién de un sistema
prototipo de monitoreo y control vehicular, haciendo uso de la tecnologia de
posicionamiento GPS. La arquitectura del sistema se dividié en bloques, y se definieron
las funciones de cada uno. Con el fin de comunicar los diferentes componentes del
sistema se desarrollaron etapas software y hardware que permitieron realizar un buen
manejo de la informacion, y se definié un protocolo de comunicaciones para gestionar el
flujo de informacion del sistema.

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros
basados en el disefio e implementacion del sistema, las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos.

5.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y los analisis realizados en el presente trabajo permiten plantear
las siguientes conclusiones:

e El uso de comparadores con histéresis en las etapas de recepcion de la unidad
movil y estacion central permitié realizar una mejor deteccion de los bits,
disminuyendo el nimero de bits errados y potenciando el incremento de la
velocidad de transmision de datos del sistema. Ademas, el uso de la codificacion
HDB3 permiti6 hacer un mejor uso del ancho de banda disponible para la
comunicacion de los radios convencionales de dos vias, y realizar una deteccién
elemental de errores de transmisién sencilla al comprobar las reglas de polaridad
de de los impulsos recibidos.

e La definicibn e implementacién de un protocolo genérico de comunicaciones
permitié realizar un mayor control sobre la informacién transmitida a través del
sistema, facilitando el enrutamiento de los datos, la identificacién del tipo de
solicitud o respuesta y la comprobacion de errores. Del mismo modo, las tramas
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de informacién enviadas bajo el protocolo de comunicaciones definido permitio al
servidor central recibir y procesar la informacion de posicionamiento obtenida por
el médulo GPS con el fin de realizar tareas de localizacion y trazado de recorrido
vehicular.

e El disefio e implementacion de tarjetas para la unidad moévil y estacion de control
permitieron integrar las funcionalidades de un dispositivo GPS, radios
convencionales de dos vias y un equipo computacional, llevando a cabo tareas de
monitoreo y control vehicular.

e La implementaciéon de un boton de panico en la interfaz fisica de la unidad movil
permite al conductor del vehiculo reportar una situacion de emergencia, a través
del envio de un mensaje de alta prioridad hacia la central que es respondido
inmediatamente por el operador del sistema.

e La tasa de error de bit (BER) es directamente proporcional a la velocidad de
desplazamiento del vehiculo, a medida que aumenta la velocidad del moévil se
presenta una mayor cantidad de errores en los bits recibidos.

e El uso de antenas omnidireccionales permite al sistema ofrecer mayor cobertura
con respecto al uso de antenas directivas, lo cual mejora la eficiencia del sistema
al monitorear y controlar los vehiculos ya que éstos se desplazan en diferentes
direcciones y no a lo largo de una misma zona.

e El funcionamiento de HORUS se ve limitado a la zona de cobertura de sefal,
sujeta a las caracteristicas de los elementos que conforman el sistema de
comunicaciones, como los radios convencionales de dos vias, tipos y ganancias
de antenas, tipos de cable y conectores. Esto reduce la eficiencia de aplicaciones
orientadas a la seguridad de vehiculos, como el reporte de situaciones de
emergencia o la localizacién de vehiculos hurtados.

e La implementacion de la Unidad Mévil y la UCCA-EC garantiza la posibilidad de
utilizar sefiales de radiofrecuencia para transmitir datos a través de radios
convencionales de dos vias. Una vez adaptadas las unidades a los radios es
posible ofrecer los servicios de un sistema LBS a un costo de implementacién y
mantenimiento menor que el asociado a un sistema LBS que utilice tecnologia
celular como medio para transmitir la informacion.

¢ Una vez garantizada la adaptacion y el funcionamiento de los elementos hardware
que conforman HORUS y definido el protocolo que permite comunicar los
vehiculos con la estacién central, es posible desplegar servicios de control,
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despacho y monitoreo de vehiculos, junto con la gestion de la informacion
asociada al sistema, convirtiendo a HORUS un sistema LBS robusto.

e La arquitectura disefiada e implementada en HORUS para el despliegue de
servicios, ademas de permitir la integracién de componentes web en el proceso de
gestion, control y monitoreo vehicular, permite integrar dispositivos méviles como
herramientas para utilizar los servicios ofrecidos por el sistema.

e Dada la evolucion de las caracteristicas de los equipos celulares que actualmente
se comercializan en Colombia, es posible fomentar la implementacion de servicios
web para establecer una comunicacién con un servidor a través de dispositivos
moéviles. La facilidad de utilizacién de servicios a través de dichos dispositivos,
representa una gran ventaja para los usuarios de sistemas LBS como HORUS.

e Laimplementacién de mensajes cortos (SMS) como medio para utilizar algunos de
los servicios desplegados por el sistema, incrementan masivamente su uso,
debido a que todos los dispositivos moviles que se comercializan en el mercado y
la infraestructura de las redes de telefonia movil celular soportan la tecnologia.

5.2 RECOMENDACIONES

e En la implementacion hardware de tarjetas es importante hacer uso de elementos
apropiados y de buena calidad, que presenten caracteristicas acordes a las
necesidades y funcionalidades del sistema, que faciliten la calibracion y uso de los
modulos implementados.

e La modularizacion software y hardware de las etapas del sistema facilita su disefio
e implementacion, ademas de facilitar la distribucion de funciones y reutilizacién de
las mismas en diferentes fases del desarrollo del proyecto.

e Antes de seleccionar y adquirir los dispositivos que conformaran el sistema deben
estudiarse sus ventajas y desventajas, teniendo en cuenta factores como calidad,
facilidad de adquisicién, soporte técnico, precio y gastos adicionales como
aranceles de importacion y gastos de envio

e EIl desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles se ve limitado por las
caracteristicas del dispositivo. Las aplicaciones a desarrollar pueden estar
limitadas por sus capacidades (CLDC y MIDP) y la interoperabilidad entre los
distintos sistemas operativos y fabricantes.

e A pesar de que las funcionalidades de HORUS son el resultado de una propuesta
realizada por sus creadores y que a partir de la solucién propuesta pueden surgir
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ideas y mejoras para el sistema. Es necesario considerar que en un ambiente real
de implementacion, se deben analizar los requerimientos del cliente cuando se
construye una solucion.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo de grado se presenta como referencia para trabajos futuros que
busquen implementar mejoras en los sistemas AVL, desarrollando aplicaciones o
mejorando las existentes. Para ello se propone:

Desarrollar un médulo que controle y varie la velocidad de transmisién de datos,
dependiendo de la velocidad de desplazamiento del vehiculo, con el fin de
disminuir la tasa de errores del sistema. Para tal fin, es necesario mejorar la légica
implementada para programar los microcontroladores de la Unidad Mdévil y la
UCCA-EC.

Realizar una evolucién de HORUS a partir de la arquitectura propuesta para el
despliegue de servicios y de la estructura general del sistema, desarrollando e
integrando otro tipo de servicios a partir de la implementacion de nuevas interfaces
(reporte de emergencias, atencion de incidentes, etc.), segun los lineamientos de
sistemas AVL y CAD. En el capitulo 1, secciones 1.1 Servicios Basados en
Localizacion; y 1.2.2 Sistemas de Despacho Asistido por Computadora (CAD); se
mencionan algunas aplicaciones y servicios que podrian ser implementadas en
HORUS.

HORUS solamente involucra sitios de interés en los procesos de localizacion,
rastreo y despacho vehicular. Cabe resaltar que esta informacion se recolecta
Unicamente para validar el sistema y no es objetivo de HORUS suministrar
informacién completa sobre la ciudad de Popayan. Como trabajo futuro se plantea
realizar una recoleccion mas detallada de la informacion relacionada con los sitios
de interés, para mejorar los procesos de busqueda y localizacion de vehiculos y
lugares sobre los mapas.

Elaborar un mapa especifico para la ciudad de Popayan, permitiria optimizar los
proceso de busqueda y localizacién; sin embargo, y aunque esto implique
modificaciones en la arquitectura disefiada para el despliegue de servicios, evitaria
limitarse a las condiciones de un proveedor de mapas externo como Google, Bing,
Yahoo o cualquier empresa dedicada a la elaboracién y comercializacién de
Modelos de Elevacion Digitales (DEM).
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